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Pra´ce se zaby´va´ podrobny´m teoreticky´m a experimenta´ln´ım studiem sˇumovy´ch a trans-
portn´ıch charakteristik vybrany´ch typu˚ sola´rn´ıch cˇla´nk˚u v pˇr´ıme´m i zpeˇtne´m smeˇru,
zvla´sˇteˇ pak v oblastech loka´ln´ıch nestabilit PN pˇrechodu (v oblastech vy´skytu mikro-
plazmy). Bude studova´na korelace mezi jednotlivy´mi charakteristikami.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
sola´rn´ı cˇla´nek, PN pˇrechod, sˇum, sˇumova´ diagnostika, mikroplazma
ABSTRACT
The thesis deals with detailed theoretical and experimental investigation of noise and
transport characteristics of selected photovoltaic cells in both forward and reversed di-
rections focusing on the area of local PN junction instability (within the microplasma
regions). It will be studied the correlation among different characteristics.
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solar cell, PN junction, noise, noise diagnostic, microplasma
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U´VOD
V soucˇasne´ dobeˇ jsou hlavn´ım zdrojem energie ropa, zemn´ı plyn, uhl´ı nebo jaderna´
energie z´ıskana´ z uranu. Vsˇechny tyto zdroje pocha´zej´ı teˇzˇbou surovin ze zemeˇ a
hlavn´ım proble´mem je jejich vycˇerpatelnost a proto je na cˇase se poohl´ızˇet po jiny´ch,
ktere´ by mohli v budoucnu zcela nahradit sta´vaj´ıc´ı. Vsˇechen zˇivot na Zemi je zalozˇen
na energii slunecˇn´ıho za´rˇen´ı. Slunce by se tedy mohlo sta´t alternativn´ım zdrojem
energie pro budouc´ı generace. Pro z´ıska´va´n´ı elektricke´ energie ze slunecˇn´ıho za´rˇen´ı
jsou vyuzˇ´ıva´ny tzv. sola´rn´ı panely, jezˇ jsou tvorˇeny spojen´ım sola´rn´ıch cˇla´nk˚u. Prˇi
realizaci takove´ soustavy se vyskytuje proble´m cˇa´stecˇne´ho zast´ıneˇn´ı sola´rn´ıho pa-
nelu. V tuto chv´ıly se ze zast´ıneˇny´ch cˇla´nk˚u sta´vaj´ı spotrˇebicˇe a ostatn´ı cˇla´nky
v soustaveˇ je napa´j´ı. Dalˇs´ım proble´mem je zvy´sˇen´ı u´cˇinnosti sola´rn´ıch cˇla´nk˚u jezˇ
je ovlivneˇna pocˇtem defektn´ıch oblast´ı na PN prˇechodu zp˚usobeny´ch kvalitou tech-
nologie vy´roby sola´rn´ıch cˇla´nk˚u.
Tato pra´ce se zaby´va´ problematikou polovodicˇ˚u, da´le pak PN prˇechod˚u a vysveˇt-
len´ı podstaty sˇumu, cozˇ da´l umozˇnˇuje pochopit proble´my spojene´ s transportn´ımi a
sˇumovy´mi charakteristikami sola´rn´ıch cˇla´nk˚u a je uka´za´n postup jejich meˇrˇen´ı. Jsou
uzˇity za´kladn´ı metody pro zjiˇsteˇn´ı defektn´ı oblasti a tedy loka´ln´ıho pr˚urazu PN
prˇechodu. Meˇrˇen´ı sˇumove´ho signa´lu v cˇasove´ oblasti, meˇrˇen´ı V-A charakteristiky
s uzˇit´ım napeˇt’ove´ho zdroje, detekce efektivn´ı hodnoty sˇumove´ho proudu, meˇrˇen´ı
vy´konove´ spektra´ln´ı hustoty.
Velka´ cˇa´st pra´ce je zameˇrˇena na vytvorˇen´ı meˇrˇ´ıc´ıho pracoviˇsteˇ umozˇnˇuj´ıc´ı kon-
tinua´ln´ı meˇrˇen´ı sˇumovy´ch charakteristik sola´rn´ıch cˇla´nk˚u v cˇasove´ oblasti. K to-
muto u´cˇelu byla vyuzˇita meˇrˇ´ıc´ı karta DAQmx od firmy National instruments spolu
se softwarem Labview. Bylo sestaveno automaticke´ meˇrˇ´ıc´ı pracoviˇsteˇ, kde prob´ıha´
kontinua´ln´ı meˇrˇen´ı s vzorkovac´ı frekvenc´ı azˇ 1 MHz s ukla´da´n´ım z´ıskany´ch dat na
pevny´ disk. Takto ulozˇena´ data jsou prˇipravena k dalˇs´ımu zpracova´n´ı.
Da´le bylo provedeno meˇrˇen´ı a analyzova´n´ı vy´sledk˚u pro jednotlive´ zp˚usoby meˇ-
rˇen´ı a za´veˇrem byla vybra´na metoda pro rychle´ a efektivn´ı nalezen´ı defektn´ı oblasti
na PN prˇechodu.
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1 ZA´KLADNI´ POZNATKY O PN PRˇECHODU
Pevne´ la´tky mu˚zˇeme rozdeˇlit podle jejich vodivostn´ıch vlastnost´ı a za´vislosti na
teploteˇ na vodicˇe, polovodicˇe a izolanty. Jednotlive´ typy take´ mu˚zˇeme charakterizo-
vat pomoc´ı elektronove´ energeticke´ struktury (viz obra´zek 1.1).
Obra´zek 1.1: Pa´sove´ sche´ma pro izolanty, polovodicˇe a kovy
Valencˇn´ı pa´s je posledn´ı pa´s, ve ktere´m se v za´kladn´ım stavu vyskytuj´ı neˇjake´
elektrony. Zaka´zany´ pa´s je interval energi´ı, ktere´ nemohou elektrony naby´vat, nej-
sou v neˇm tedy zˇa´dne´ energeticke´ hladiny. Vodivostn´ı pa´s je interval energi´ı, ktere´
umozˇnˇuj´ı elektron˚um pohybovat se prakticky volneˇ mezi atomy (elektrony maj´ı tak
vysokou energii, zˇe uzˇ nejsou va´za´ny ke konkre´tn´ım ja´dr˚um). Elektrony ve vodi-
vostn´ım pa´su se nazy´vaj´ı volne´ a jsou to ty elektrony, ktere´ jsou nutne´ pro veden´ı
elektricke´ho proudu.
Je-li valencˇn´ı pa´s plneˇ obsazen a vodivostn´ı pa´s u´plneˇ pra´zdny´, je pocˇet volny´ch
elektron˚u prˇi dostatecˇneˇ n´ızke´ teploteˇ nulovy´. To je typicky´ prˇ´ıklad izolantu, ale i
polovodicˇe. Rozd´ıl je zde jen v sˇ´ıˇrce zaka´zane´ho pa´sma Eg, ktera´ je pro izolanty veˇtsˇ´ı
nezˇ 3 eV. Elektrony nemohou z´ıskat takovou energii a tedy prˇekonat tento zaka´zany´
pa´s a z tohoto d˚uvodu izolant nemu˚zˇe ve´st proud. U polovodicˇ˚u je zaka´zany´ pa´s
mensˇ´ı ne 3 eV a elektrony mohou prˇej´ıt do vodivostn´ıho pa´su. Jsou-li ve valencˇn´ım
pa´su volne´ elektrony, hovorˇ´ıme o kovech. V jejich energeticke´ strukturˇe docha´z´ı
k prˇekryt´ı valencˇn´ıho pa´su s vodivostn´ım a zaka´zany´ pa´s se u kov˚u v˚ubec nevysky-
tuje. Na obra´zku 1.1 je vyznacˇena i Fermiho hladinaEF , na ktere´ je pravdeˇpodobnost
vy´skytu volne´ho elektronu 50 % [1].
Polovodicˇe rozdeˇlujeme na vlastn´ı a prˇ´ımeˇsove´. Vlastn´ı polovodicˇ ma´ volne´ elek-
trony ve vodivostn´ım pa´su, ktere´ zajiˇst’uj´ı veden´ı elektricke´ho proudu. Tyto nosicˇe
na´boje prˇeskocˇily do vodivostn´ıho pa´su z valencˇn´ıho, tj. prˇekonaly sˇ´ıˇrku zaka´zane´ho
pa´su Eg. K tomu potrˇebovaly pra´veˇ veˇtsˇ´ı energii nezˇ je Eg, ktera´ jim mohla by´t
doda´na formou tepelne´, opticke´ nebo i jine´ energie. Prˇ´ımeˇsovy´ polovodicˇ je zalozˇen
na obohacen´ı o elektricky aktivn´ıch atomu˚ do substitucˇn´ıch mı´st cˇiste´ho polovodicˇe
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a to bud’ donor˚u nebo akceptor˚u (viz obr. 1.2). V prˇ´ıpadeˇ zabudova´n´ım donor˚u
jsou prˇida´ny do cˇiste´ho polovodicˇe atomy, ktere´ maj´ı o jeden elektron v´ıc nezˇ cˇisty´
polovodicˇ. Koncentrace elektron˚u je tedy veˇtsˇ´ı nezˇ koncentrace deˇr. Veden´ı elek-
tricke´ho proudu tedy zajiˇst’uj´ı volne´ elektrony. Tento druh polovodicˇ˚u se nazy´va´ typ
N. V prˇ´ıpadeˇ prˇida´n´ım akceptor˚u je naopak koncentrace deˇr veˇtˇs´ı nezˇ koncentrace
elektron˚u. To zajist´ı atomy ktere´ maj´ı o jeden elektron me´neˇ nezˇ cˇisty´ polovodicˇ.
Vznikaj´ı tak volne´ mı´sta do ktery´ch se usazuj´ı elektrony a jejich mı´sto zaujme jiny´
elektron. Veden´ı elektricke´ho proudu tedy zajiˇst’uj´ı volna´ mı´sta nazy´vane´ d´ıry. Tento
druh polovodicˇ˚u se nazy´va´ typ P. O P-N prˇechod se jedna´, je-li v krystalu oblast
s vodivost´ı typu N, na kterou navazuje bezprostrˇedneˇ oblast typu P, prˇicˇemzˇ se
prˇechod z jedne´ oblasti do druhe´ uskutecˇnˇuje uvnitrˇ jednoho monokrystalu [1].
Obra´zek 1.2: a) Polovodicˇ typu N, b) polovodicˇ typu P
Obra´zek 1.2 a) zna´zornˇuje dotaci krˇemı´kove´ho polovodicˇe Arsenem, ktery´ ma´
o jeden elektron v´ıce nezˇ krˇemı´k a vznika´ tak volny´ elektron ktery´ se mu˚zˇe pohy-
bovat krystalickou mrˇ´ızˇkou. Stacˇ´ı jen male´ mnozˇstv´ı prˇ´ımeˇsi (rˇa´doveˇ 10−5 ) a dojde
k dostatecˇne´mu zvy´sˇen´ı vodivosti, kterou nazy´va´me nevlastn´ı vodivost . Arsen,
ktery´ doda´va´ volny´ elektron je oznacˇova´n jako donor. Majoritn´ımi nosicˇi jsou elek-
trony a tento typ polovodicˇe nazy´va´me N.
Dotuje-li se vsˇak cˇtyrˇmocny´ krˇemı´k prvkem, ktery´ ma´ naopak o jeden elektron
me´neˇ jak je videˇt v prˇ´ıpadeˇ b), kde dotujeme polovodicˇ bo´rem, vznikne v polovodicˇi
volne´ mı´sto, ktere´ oznacˇujeme jako d´ıra. Na toto mı´sto se prˇesune volny´ elektron,
ktery´ za´rovenˇ zanecha´ nove´ volne´ mı´sto. Docha´z´ı tak k putova´n´ı deˇr polovodicˇem,
tedy majoritn´ımi nosicˇi na´boje jsou d´ıry. Protozˇe trˇ´ımocny´ bo´r prˇij´ıma´ elektron,
nazy´va´ se tento prvek jako akceptor. Jedna´ se o polovodicˇ typu P.
Na obra´zku 1.3 je zna´zorneˇno pa´sove´ sche´ma polovodicˇe P a N. Fermiho hla-
dina je u polovodicˇe typu P n´ızˇ nezˇ u polovodicˇe typu N. Navazuj´ı-li tyto oblasti
bezprostrˇedneˇ na sebe, elektrony z polovodicˇe typu N prˇecha´zej´ı do polovodicˇe typu
P a naopak d´ıry z polovodicˇe typu P do polovodicˇe typu N. Tomuto toku elektron˚u
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Obra´zek 1.3: a) Pa´sove´ sche´ma polovodicˇe P a N, b) vznik PN prˇechodu
v polovodicˇ´ıch
rˇ´ıka´me driftovy´ proud. T´ımto docha´z´ı k vyrovna´n´ı Fermiho energeticky´ch hladin,
ktere´ ma´ za na´sledek, zˇe v spolecˇne´m pa´sove´m modelu vznikne potencia´lovy´ val o
vy´sˇce eUd, kde Ud je difuzn´ı napeˇt´ı [1].
1.1 Absorpce energie za´rˇen´ım
Vhodne´ la´tky pro absorpci energie za´rˇen´ım, tedy absorpc´ı energie foton˚u jsou polovo-
dicˇe, protozˇe sˇ´ıˇrka jejich zaka´zane´ho pa´su je 1 - 4 eV. Absorpci energie lze dobrˇe
popsat pomoc´ı pa´sove´ho diagramu polovodicˇe na obra´zku 1.4. Jsou zde zna´zorneˇny
jednotlive´ energeticke´ pa´sy i s neˇktery´mi energeticky´mi hladinami valencˇn´ıho a vodi-
vostn´ıho pa´su. Da´le budeme uvazˇovat elektrony pouze z nejvysˇsˇ´ıch hladin valencˇn´ıho
pa´su, protozˇe energie potrˇebna´ pro uvolneˇn´ı elektronu z n´ızˇe energeticky postaveny´ch
hladin by musela by´t rˇa´doveˇ MeV, cˇemuzˇ odpov´ıda´ Rentgenovo za´rˇen´ı a za´rˇen´ı gama.
K absorpci fotonu dojde jen tehdy, ma´-li foton energii rovnou rozd´ılu mezi energi´ı
odpov´ıdaj´ıc´ı hladineˇ kam se elektron dosta´va´ a energi´ı hladiny, ve ktere´ se pra´veˇ
nacha´z´ı [3].
Obra´zek 1.4: Absorpce fotonu
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1.2 Fotoelektricky´ jev
Fotoelektricky´ jev lze rozdeˇlit na vneˇjˇs´ı a vnitrˇn´ı podle toho, zda docha´z´ı k uvolneˇn´ı
elektron˚u uvnitrˇ la´tky nebo do jej´ıho okol´ı.
Vneˇjˇs´ı fotoelektricky´ jev
Tento jev prob´ıha´ prˇeva´zˇneˇ v kovech a v neˇktery´ch polovodicˇ´ıch. Dopad foton˚u na
la´tku zp˚usobuje, zˇe elektrony opousˇt´ı vlivem absorpc´ı za´rˇive´ energie povrch ma-
teria´lu. K tomu je potrˇeba jim dodat energii danou rozd´ılem energeticke´ u´rovneˇ
vakua a Fermiho energeticke´ hladiny, ktery´ nazy´va´me ionizacˇn´ı energie. Dopadne-
li tedy foton na povrch materia´lu o energii rovne´ alesponˇ ionizacˇn´ı, mu˚zˇe doj´ıt
k uvolneˇn´ı elektronu z povrchu materia´lu. T´ım vzniknou volne´ mı´sta, do ktery´ch
se prˇesunuj´ı elektrony. Zvy´sˇ´ı se tak pohyblivost volny´ch nosicˇ˚u a t´ım vodivost ma-
teria´lu [3].
Vnitrˇn´ı fotoelektricky´ jev
Vyuzˇ´ıva´ se zejme´na u polovodicˇ˚u, kde je valencˇn´ı a vodivostn´ı pa´s oddeˇlen u´zky´m
zaka´zany´m pa´sem. Elektron ve valencˇn´ım pa´su, ktery´ pohlt´ı foton o energii veˇtsˇ´ı
nezˇ sˇ´ıˇrka zaka´zane´ho pa´su prˇejde do pa´su vodivostn´ıho. T´ım se zvy´sˇ´ı koncentrace
volny´ch nosicˇ˚u. To ma´ za na´sledek zvy´sˇen´ı vodivosti materia´lu [3].
1.3 Fotovoltaicky´ jev
Fotony, ktere´ dopadaj´ı na PN prˇechod o energii veˇtsˇ´ı nezˇ Eg tedy takove´, aby
elektron prˇekonal sˇ´ıˇrku zaka´zane´ho pa´su, vyvolaj´ı vznik napeˇt´ı na vy´vodech PN
prˇechodu. Dopadaj´ıc´ı fotony na PN prˇechod vyvolaj´ı vznik pa´ru elektron - d´ıra,
ktery´ je okamzˇiteˇ vlivem silne´ho elektricke´ho pole Ud/x (viz obr. 3.2) rozdeˇlen a na
oblasti P vznika´ kladny´ po´l a na oblasti N vznika´ po´l za´porny´ [3].
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2 SˇUM
Sˇum vznika´ fluktuac´ı makroskopicky meˇrˇitelny´ch velicˇin. Vzhledem k mikrostrukturˇe
la´tky se sˇum objevuje ve vsˇech materia´lech a soucˇa´stka´ch. Sˇum vznika´ bud’ jako
odraz mikrofyzika´ln´ıch deˇj˚u prˇi r˚uzny´ch vodivostn´ıch mechanismech nebo jako odraz
nedokonalosti v technologii (naprˇ´ıklad nehomogenita la´tky ze ktere´ je soucˇa´stka vy-
robena) [4].
Z toho tedy vypl´ıva´, zˇe lze na sˇum nahl´ızˇet ze dvou pohled˚u a to jako na rusˇivy´
signa´l, ktery´ je potrˇeba eliminovat od uzˇitecˇne´ho signa´lu a nebo jako na uzˇitecˇny´
signa´l, ktery´ je zdrojem informac´ı o deˇj´ıch prob´ıhaj´ıc´ıch uvnitrˇ neˇjake´ dane´ soustavy,
a z ktere´ho lze urcˇit jej´ı vlastnosti.
Sˇum se v elektrotechnice projevuje sˇumovy´m napeˇt´ım nebo proudem a k urcˇen´ı
jeho hodnoty se vyuzˇ´ıva´ spektra´ln´ı vy´konova´ hustota.
2.1 Spektra´ln´ı vy´konova´ hustota
Vy´konova´ spektra´ln´ı hustota signa´lu charakterizuje rozdeˇlen´ı vy´konu signa´lu v za´vi-
slosti na kmitocˇtu. Prˇiblizˇneˇ lze rˇ´ıci, zˇe prˇedstavuje vy´kon signa´lu na odporu 1 Ω
v kmitocˇtove´m pa´smu o sˇ´ıˇrce 1 Hz. Prˇesneˇji jde o limitu pod´ılu vy´konu prˇipadaj´ıc´ıho
na urcˇity´ interval kmitocˇt˚u k de´lce tohoto intervalu, bl´ızˇ´ı-li se de´lka tohoto intervalu
k nule.
S vy´konovou spektra´ln´ı hustotou lze pracovat dveˇmi zp˚usoby a to jako s je-
dnostrannou spektra´ln´ı vy´konovou hustotou Gxx(f) definovanou pro kmitocˇty f >
0 , nebo s dvoustrannou vy´konovou spektra´ln´ı hustotou Sxx(f) definovanou pro





0 pro f<0 (2.1)
Vy´kon sˇumu v kmitocˇtove´m pa´smu < f1, f2 >:




kde Gxx(f) je jednostrana´ spektra´ln´ı vy´konova´ hustota, Sxx(f) je dvoustranna´
spektra´ln´ı vy´konova´ hustota, f je kmitocˇet.
Jej´ı jednotkou je VHz−1 , prˇ´ıpadneˇ V2Hz−1. Prˇi pouzˇit´ı obou jednotek vycha´zej´ı
stejne´ cˇ´ıselne´ hodnoty, protozˇe se prˇedpokla´da´, zˇe jde o vy´kon na odporu 1 Ω.
Vy´konova´ spektra´ln´ı hustota se pouzˇ´ıva´ pro charakterizova´n´ı rozlozˇen´ı energie
v za´vislosti na kmitocˇtu pro staciona´rn´ı na´hodne´ signa´ly, jejichzˇ kmitocˇtove´ spek-
trum je spojite´ [6].
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2.2 Tepelny´ sˇum
Tepelny´ sˇum, ktery´ je take´ zna´m pod na´zvem Johnson˚uv sˇum, vznika´ d˚usledkem
na´hodne´ generace pohybu nosicˇ˚u na´boje (obvykle elektron˚u) vlivem teploty na
odporuR. Projevuje se sˇumovy´m napeˇt´ım UT na jeho svorka´ch o vy´konove´ spektra´ln´ı
hustoteˇ napeˇt´ı SU(f). Tepelny´ sˇum se mu˚zˇe aproximovat b´ıly´m sˇumem, protozˇe
ma´ konstantn´ı hodnotu v cele´m kmitocˇtove´m pa´smu. Spektra´ln´ı vy´konova´ hustota










kde k = 1, 38−23 [J/K] je Boltzmanova konstanta, T je termodynamicka´ teplota
a R odpor rezistoru.
Pro n´ızke´ frekvence plat´ı hf << kT , potom lze vztah 2.3 upravit [4]:
SU(f) = 4kTR, (2.4)
2.3 Vy´strˇelovy´ sˇum
Vy´strˇelkovy´ sˇum je generova´n nosicˇi na´boje prˇi prˇecha´zen´ı prˇes potencia´lovou barie´-
ru. Jedna´ se o sˇum dany´ vlivem impuls˚u proudu vznikaj´ıc´ıch d˚usledkem pr˚uchod˚u
nosicˇ˚u na´boje otevrˇeny´m PN prˇechodem. Vzhledem k diskre´tn´ımu charakteru nosicˇ˚u,
je tedy na proud I superponova´n i sˇumovy´ proud i, oznacˇova´n jako vy´strˇelovy´.
Takovy´ sˇumovy´ proud se vyskytuje naprˇ´ıklad u vakuovy´ch diod nebo u prˇechodu
PN. Vy´konova´ spektra´ln´ı hustota vy´strˇelove´ho sˇumu je pro frekvence srovnatelne´ a
vysˇsˇ´ı nezˇ prˇevra´cena´ hodnota doby pr˚uchodu t nosicˇe da´na vztahem [4]:





kde e = 1, 602−19 C je elementa´rn´ı na´boj elektronu, I je strˇedn´ı hodnota proudu,
f je frekvence, t je doba pr˚uchodu nosicˇe potencia´lovou barie´rou.
Pro frekvence nizˇsˇ´ı lze pouzˇ´ıt vztah [4]:
Si(f, I) = 2eI, (2.6)
2.4 Rozdeˇlovac´ı sˇum
Rozdeˇlovac´ı sˇulm se vznika´ prˇi rozdeˇlova´n´ı na´boj˚u, ktere´ jsou emitova´ny z katody
dopadaj´ı na´hodneˇ na jednu ze dvou anod. Pocˇty na´boj˚u n1 a n2 dopadaj´ıc´ıch na






kde I1 a I2 jsou proudy, ktere´ tecˇou anodami.
2.5 Generacˇneˇ rekombinacˇn´ı sˇum
Generacˇneˇ rekombinacˇn´ı sˇum se vyskytuje u polovodicˇ˚u a kov˚u. Je vyvola´n fluktu-
acemi volny´ch elektron˚u a deˇr. Tyto fluktuace jsou d˚usledkem kvantovy´ch prˇechod˚u
nosicˇ˚u mezi valencˇn´ım a vodivostn´ım pa´sem a i mezi diskre´tn´ımi energeticky´mi hla-
dinami v zaka´zane´m pa´su [4].
Pro kazˇdy´ typ prˇechodu k, (k = 1, 2, . . . , n) je charakterizova´n spektra´ln´ı vy´kono-
vou hustotou [4]:
Si(ω, T ) = AkI
2 1
1 + ωτ 2k
, (2.8)
kde τk je sˇumova´ cˇasova´ konstanta, ω je driftova´ rychlost.
2.6 Sˇum typu 1/f
Je takovy´ signa´l nebo proces, ktery´ vznika´ pouze v elektricke´m poli a jehozˇ spektra´ln´ı
vy´konova´ hustota je prˇ´ımo u´meˇrna´ prˇevra´cene´ hodnoteˇ frekvence. Sˇum 1/f je vysoce
za´visly´ na kvaliteˇ a stavu povrchu polovodicˇe, cˇ´ımzˇ na´m slouzˇ´ı jako citlivy´ indika´tor
kvality a vypov´ıda´ o kvaliteˇ technologie vy´roby materia´l˚u pro elektroniku a kon-
strukci soucˇa´stek. Sˇum 1/f vznika´ v mnoha fyzika´ln´ıch i biologicky´ch syste´mech.
Vy´zkumy a pra´ce od Aldera van der Ziela popisuje, zˇe tento sˇum je vsˇude prˇ´ıtomny´






kde A je konstanta, n = 2 a α ∈ (0, 2) obvykle je vsˇak hodnota α rovna 1.











Dle 2.10 hodnota vy´konu sˇumu 1/f vycha´z´ı z intervalu < f1, f2 > je-li hodnota
f2 nekonecˇna´, pak i hodnota vy´konu je nekonecˇna´. Prakticky mu˚zˇe by´t sˇum 1/f
jen v urcˇite´m intervalu frekvenc´ı. Pro frekvenci f2 je pak horn´ı limit frekvenc´ı
meˇrˇitelny´. Obdobneˇ pro hodnotu f1 = 0 by byl vy´kon nekonecˇny´. Z toho plyne,
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zˇe signa´l mus´ı by´t omezen i v doln´ı cˇa´sti spektra, tedy mus´ı existovat doln´ı limit,
ten vsˇak nebyl dosud nalezen. Pro PN prˇechod polarizovany´ v za´veˇrne´m smeˇru
je spektra´ln´ı vy´konova´ hustota sˇumu 1/f konstantn´ı v za´vislosti na teploteˇ, nebo
cˇasteˇji nelinea´rn´ı za´vislost na teploteˇ [4].
2.7 Lavinovy´ sˇum
Vyskytuje se u polovodicˇovy´ch struktur, ve ktery´ch docha´z´ı k lavinove´mu pr˚urazu
v d˚usledku na´razove´ ionizace v silny´ch elektricky´ch pol´ıch. Takove´ elektricke´ pole
mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad PN prˇechod zapojeny´ v za´veˇrne´m smeˇru. Jeho vznik je podmı´neˇn
fluktuac´ı generovany´ch elektron˚u a deˇr na´razovou ionizac´ı. Prˇi vzniku lavinove´ho
pr˚urazu, to znamena´, zˇe soucˇinitel na´razove´ ionizace elektron˚u a deˇr M → ∞, je









kde T = W/v je doba pr˚uchodu nosicˇe prˇechodem, W je sˇ´ıˇrka ba´ze a ω je driftova´
rychlost, IR je strˇedn´ı hodnota proudu tekouc´ıho prˇechodem v zpeˇtne´m smeˇru.
2.8 Impulzn´ı sˇum
Vyskytuje se v polovodicˇovy´ch soucˇa´stka´ch, kde se mu˚zˇe vyskytnout na´hodna´ fluk-
tuace proudu ve tvaru impulz˚u, ktere´ maj´ı na´hodny´ cˇas vzniku a na´hodnou de´lku
trva´n´ı. Jsou zna´me´ dva fyzika´ln´ı d˚uvody vzniku sˇumu tohoto typu:
1. RTS sˇum (Random Telegraph Signal) - neboli burst noise
2. Sˇum mikroplazmatu
Spektra´ln´ı hustota je rovna [4]:
Si(ω) =
Ak
1 + ω2τ 2k
, (2.12)
kde ω je driftova´ rychlost, τk je sˇumova´ cˇasova´ konstanta.
Statisticky´ model pro popis impulsn´ıho sˇumu je stejny´ pro RTS sˇum i pro sˇum
mikroplazmatu, i kdyzˇ se jedna´ o dva fyzika´lneˇ zcela odliˇsne´ jevy. Proble´mem mu˚zˇe
by´t rozpozna´n´ı teˇchto dvou sˇumu˚. Plat´ı, zˇe amplituda impulz˚u mikroplazmatu je
asi 1000-kra´t veˇtsˇ´ı nezˇ u RTS sˇumu, ale naopak sˇ´ıˇrka impulz˚u sˇumu mikroplazmatu
mu˚zˇe by´t extre´mneˇ mala´ (rˇa´doveˇ azˇ 10−11 s). Dalˇs´ım rozd´ılem mezi teˇmito sˇumy je
vliv kapacity prˇechodu, ktery´ u mikroplazmatu ovlivnˇuje tvar impulzu, kdezˇto u RTS
sˇumu se mu˚zˇe tento vliv paraleln´ı kapacity prˇechodu zanedbat, protozˇe z d˚uvodu
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rozd´ılu velikost´ı jejich amplitud, je vliv kapacity prˇechodu 1000-kra´t mensˇ´ı pro RTS
sˇum, nezˇ na tvar impulzu sˇumu mikroplazmatu [4].
2.8.1 RTS sˇum
Objevuje se nejen u polovodicˇovy´ch soucˇa´stek, ale i u rezistor˚u. V nejjednodusˇsˇ´ım
prˇ´ıpadeˇ je podoben na´hodne´mu telegrafn´ımu signa´lu.
V PN prˇechodech je tento sˇum zp˚usoben bistabiln´ımi fluktuacemi potencia´love´
barie´ry defektu v oblasti prostorove´ho na´boje PN prˇechodu, ktera´ je rˇ´ızena zachy-
cova´n´ım nebo emis´ı jednotlive´ho nosicˇe na pasti v generacˇneˇ rekombinacˇn´ım centru
v bl´ızkosti defektu.
K vysveˇtlen´ı vzniku tohoto sˇumu se vycha´z´ı z toho, zˇe velke´ poruchy v monokrys-
talu lokalizovane´ v ochuzene´ vrstveˇ PN prˇechodu tvorˇ´ı Shottkyho barie´ry, ktere´ jsou
zdrojem nadbytecˇne´ho proudu a RTS sˇumu. Jestlizˇe je v bl´ızkosti Shottkyho barie´ry
rekombinacˇn´ı centrum, potom na´bojove´ obsazen´ı centra rˇ´ıd´ı vy´sˇku potencia´love´
barie´ry a zp˚usobuje tak diskre´tn´ı fluktuaci proudu tekouc´ıho PN prˇechodem. Vı´ce-
hladinovy´ sˇum mu˚zˇe vzniknout, existuje-li v prˇechodu v´ıce defekt˚u toho to typu,
nebo je-li pobl´ızˇ v´ıce generacˇneˇ rekombinacˇn´ıch center. Prima´rn´ım procesem je gene-
racˇneˇ rekombinacˇn´ı proces v generacˇneˇ rekombinacˇn´ım centru (na´hodne´ obsazova´n´ı
rekombinacˇn´ıho centra nosicˇem a na´sledna´ emise). Sekunda´rn´ım procesem je pak
modulace elektricke´ho proudu vyvolana´ zmeˇnou barie´ry mezi kovem a polovodicˇem
[4].
Amplituda impulz˚u RTS sˇumu je rˇa´doveˇ 10−10 azˇ 10−8 A. Doba trva´n´ı impulz˚u se
nacha´z´ı v sˇiroke´m intervalu 10−6 azˇ 10−3 s [4]. Spektra´ln´ı vy´konova´ hustota proudu
je ve tvaru (2.12).
2.8.2 Sˇum mikroplazmatu
Sˇum mikroplazmatu je zp˚usoben loka´ln´ımi pr˚urazy v male´ oblasti PN prˇechodu
v mı´stech, kde se vyskytuje defektn´ı oblast PN prˇechodu zapojene´ho v za´veˇrne´m
smeˇru. Je tedy vy´sledkem nedokonalosti prˇechodu a vede ke zhorsˇen´ı vlastnost´ı
PN prˇechodu. Obvykle vznika´ prˇi vysˇsˇ´ıch za´veˇrny´ch napeˇt´ı, ale ne tolik vysoky´ch,
aby dosˇlo ke znicˇen´ı PN prˇechodu (pro krˇemı´kovy´ polovodicˇ se pr˚urazne´ napeˇt´ı
pohybuje mezi 50 V azˇ 1500 V) [4]. Mikroplazma se projevuje jako proudove´ impulzy,
ktere´ maj´ı na´hodnou sˇ´ıˇrku a na´hodnou dobu vzniku. Doba jejich trva´n´ı za´vis´ı na
prˇipojene´m za´veˇrne´m napeˇt´ı, cˇ´ım vysˇsˇ´ı je napeˇt´ı, t´ım v´ıce roste sˇ´ıˇrka puls˚u azˇ do
okamzˇiku, kdy dosa´hne proud stabiln´ı hodnoty. Vlivem fluktuace napeˇt´ı na oblasti
mikroplazmatu mu˚zˇe intenzita elektricke´ho pole klesnout pod hodnotu potrˇebnou
k udrzˇen´ı vy´boje a tedy veden´ı proudu usta´va´. Toto se mu˚zˇe opakovat i pro vysˇsˇ´ı
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napeˇt´ı. Tedy na jednom PN prˇechodu mu˚zˇe doj´ıt k vy´skytu mikroplazmy pro v´ıce




Prˇemeˇna sveˇtelne´ energie na energii elektrickou se zajiˇst’uje pomoc´ı sola´rn´ıch cˇla´nk˚u.
U´cˇinnost sola´rn´ıch cˇla´nk˚u se pro r˚uzne´ typy pohybuje mezi 12 %÷ 20 %. To vede ke
zkouma´n´ı vlastnost´ı sola´rn´ıch cˇla´nk˚u, ze ktery´ch jsou tyto sola´rn´ı panely vyrobeny
za u´cˇelem zlepsˇen´ı jejich kvality a u´cˇinnosti.
3.1 Cˇinnost a vlastnosti sola´rn´ıch cˇla´nk˚u
Funkce sola´rn´ıch cˇla´nk˚u je zalozˇena na fotovoltaicke´m jevu (viz kapitola 1.3). Jedna´
se vlastneˇ o PN prˇechod zapojeny´ v za´veˇrne´m smeˇru. Dopadne-li foton na povrch
sola´rn´ıho cˇla´nku dojde k absorpci energie fotonu a vzniku pa´ru elektron - d´ıra.
Snahou je tyto dvojice nosicˇ˚u na´boje separovat, za u´cˇelem vzniku potencia´lu. Aby
byly elektrony na straneˇ jedne´ a d´ıry na straneˇ druhe´, prˇilozˇ´ı se na jednu stranu
vod´ıc´ı polovodicˇ pro elektrony a na druhou pro d´ıry. Protozˇe polovodicˇ typu N
je ochuzen o d´ıry, tud´ızˇ nosicˇem na´boje zde jsou elektrony, v´ıme zˇe pra´veˇ tento
polovodicˇ N na´m zajist´ı prˇesun elektron˚u do te´to oblasti. Na straneˇ druhe´ polovodicˇ
typu P, ve ktere´m docha´z´ı k veden´ı proudu pomoc´ı pohybu deˇr, prˇitahuje d´ıry
vznikle´ v absorpcˇn´ı oblasti. Tedy prˇilozˇen´ım polovodicˇe typu N na straneˇ jedne´
a polovodicˇe typu P na straneˇ druhe´, z´ıska´me rozdeˇlen´ı pa´ru elektron - d´ıra a tak i
elektricky´ potencia´l na svorka´ch sola´rn´ıho cˇla´nku. Na obra´zku 3.1 vid´ıme strukturu
sola´rn´ıho cˇla´nku, kde polovodicˇ typu N na leve´ straneˇ a polovodicˇ P na straneˇ druhe´
prˇedstavuj´ı polopropustne´ membra´ny pro elektrony a d´ıry.
Obra´zek 3.1: Struktura sola´rn´ıho cˇla´nku
eFC - Fermiho energeticka´ hladina pro elektrony distribuovane´ ve vodivostn´ım
pa´su; EFV - Fermiho energeticka´ hladina pro elektrony distribuovane´ ve valencˇn´ım
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pa´su; χe - elektronova´ afinita, je to energeticka´ bilance deˇje, prˇi ktere´m vznika´
z prvku v za´kladn´ım stavu aniont.
Na obra´zku 3.1 je zna´zorneˇna struktura sola´rn´ıho cˇla´nku ve strukturˇe pa´sove´ho
modelu. Polovodicˇ typu N na leve´ straneˇ tvorˇ´ı takzvanou polopropustnou membra´nu
a stejneˇ tak polovodicˇ typu P na straneˇ prave´. Na polopropustne´ membra´ny by se te´zˇ
dalo d´ıvat i opacˇny´m zp˚usobem, tedy, zˇe polovodicˇ typu N nejen propousˇt´ı elektrony,
ale take´ zadrzˇuje d´ıry a polovodicˇ typu P zadrzˇuje elektrony. Na obra´zku 3.1 je take´
videˇt veˇtsˇ´ı energetickou barie´ru pro d´ıry ve valencˇn´ım pa´su na leve´ straneˇ a to je
i stejny´ prˇ´ıpad pro elektrony na straneˇ prave´ v kombinaci s mensˇ´ı elektronovou
afinitou χe cozˇ je vlastneˇ prˇ´ıpad energeticke´ barie´ry pro elektrony ve vodivostn´ım
pa´su. K obeˇma polovodicˇ˚um jsou prˇipevneˇne´ kovove´ kontakty, ktere´ vytva´rˇ´ı kontakt
s membra´nami, jak ukazuje obra´zek 3.2.
Obra´zek 3.2: Kontakty sola´rn´ıho cˇla´nku
3.2 Materia´l pro vy´robu sola´rn´ıch cˇla´nk˚u
Materia´lem pro vy´robu sola´rn´ıch cˇla´nk˚u je zejme´na krˇemı´k (Si). Jenda´ se o polovodicˇ
s sˇ´ıˇrkou zaka´zane´ho pa´su 1,11 eV. Elektrony s mensˇ´ı energi´ı nemohou excitovat a
nejsou tedy krˇemı´kem absorbova´ny. Krˇemı´kove´ cˇla´nky se deˇl´ı na dva druhy. Vy-
robene´ z polykrystalicke´ho krˇemı´ku a monokrystalicke´ho. Polykrystalicky´ krˇemı´k je
vhodny´ pro mensˇ´ı vy´kony, hlavn´ı vy´hodou je pomeˇrneˇ dobra´ u´cˇinnost i prˇi nizˇsˇ´ım
osveˇtlen´ı. Jeho u´cˇinnost se pohybuje do 15 %. Monokrystalicky´ krˇemı´k s u´cˇinnost´ı
do 17 % je naopak vhodny´ pro veˇtsˇ´ı vy´kony. Cˇisty´ krˇemı´k je velice drahy´, proto se
vyuzˇ´ıva´ i me´neˇ cˇisty´ krˇemı´k, cozˇ ale vede ke zhorsˇen´ı vlastnost´ı, hlavneˇ ke sn´ızˇen´ı
u´cˇinnosti sola´rn´ıch cˇla´nk˚u.
Dalˇs´ım materia´lem pro vy´robu sola´rn´ıch cˇla´nk˚u je Arsenid galia (GaAs, prˇ´ıp.
GaAs/Ge). Hlavn´ı vy´hodou je veˇtsˇ´ı u´cˇinnost, ktera´ se pohybuje azˇ ke 20 %. Nevy´-
hodou je ale mnohem vysˇsˇ´ı cena a veˇtsˇ´ı koncentrace GaAs oproti krystalicke´mu
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krˇemı´ku. Jsou vsˇak prˇedpokla´da´ny kombinace krˇemı´ku a arsenidu galia s jejich
ocˇeka´vanou vysˇsˇ´ı u´cˇinnost´ı a prˇi kombinaci s germa´niem by mohla by´t azˇ 30 %.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı je pouzˇ´ıt Sulfid kademnaty´ (CdS). Cˇla´nky jsou tvorˇeny prˇechodem
sulfidu meˇd’ne´ho Cu2S a sulfidu kademnate´ho CdS a jejich u´cˇinnost je prˇiblizˇneˇ
10%. Tyto cˇla´nky se pro jejich malou hmotnost pouzˇ´ıvali pro kosmicke´ aplikace, ale
z d˚uvodu jejich nestability se jizˇ dnes nepouzˇ´ıvaj´ı. V kombinaci s teluridem kadem-
naty´m (syste´m CdS - CdTe) se cˇla´nky mohou pouzˇ´ıt jen pro zarˇ´ızen´ı s maly´m
prˇ´ıkonem.
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4 PRACOVISˇTEˇ KONTINUA´LNI´HO MEˇRˇENI´
Tato kapitola je zameˇrˇena na sestaven´ı pracoviˇsteˇ pro kontinua´ln´ı meˇrˇen´ı za u´cˇelem
meˇrˇen´ı sˇumovy´ch charakteristik sola´rn´ıch cˇla´nk˚u. Jednou ze za´kladn´ıch metod uzˇ´ı-
vany´ch pro sˇumovou diagnostiku sola´rn´ıch cˇla´nk˚u je dlouhodoba´ spektra´ln´ı analy´za,
ke ktere´ je zapotrˇeb´ı dlouhy´ch u´sek˚u signa´lu.
Ja´drem pracoviˇsteˇ je meˇrˇ´ıc´ı karta DAQmx 6251 od firmy National instruments,
ktera´ je ovla´da´na programem LabVIEW. Tento meˇrˇ´ıc´ı syste´m umozˇnˇuje meˇrˇit signa´l
vzorkovac´ı frekvenc´ı azˇ 1 MHz. Z´ıskane´ vzorky meˇrˇene´ho signa´lu jsou ukla´da´ny na
pevny´ disk pocˇ´ıtacˇe a prˇipraveny k dalˇs´ımu zpracova´n´ı. Principieln´ı sche´ma zapojen´ı
meˇrˇ´ıc´ıho pracoviˇsteˇ je na obra´zku 4.1.
Obra´zek 4.1: Princip meˇrˇen´ı kontinua´ln´ıho pracoviˇsteˇ
Na obra´zku 4.1 je naznacˇeno propojen´ı zdroje s pocˇ´ıtacˇem. Prˇi meˇrˇen´ı sˇumu
mikroplazmatu sola´rn´ıho cˇla´nku nestacˇ´ı jen kontinua´lneˇ z´ıska´vat meˇrˇene´ vzorky, ale
aby bylo pracoviˇsteˇ zcela automaticke´, je zapotrˇeb´ı ovla´dat vsˇechny prvky v meˇrˇ´ıc´ım
obvodeˇ. Toto ovla´da´n´ı zdroje napeˇt´ı, ktery´ je v obvodu zapojen, a take´ nastavova´n´ı
meˇrˇ´ıc´ıch parametr˚u zajiˇst’uje program LabVIEW (viz kapitola 4.3).
V uvedene´m zapojen´ı je napa´jec´ı zdroj prˇipojen k sola´rn´ımu cˇla´nku, ktery´ je
zna´zorneˇn jako PN prˇechod zapojeny´ v za´veˇrne´m smeˇru. V tomto prˇ´ıpadeˇ by nemeˇl
obvodem prote´kat proud. Prˇi vy´skytu sˇumu mikroplazmatu, ktery´ se projevuje
proudovy´mi impulzy, lze na rezistoru meˇrˇit u´bytek napeˇt´ı. Nastavuje se tedy napeˇt´ı
zdroje a za´rovenˇ se sn´ıma´ u´bytek napeˇt´ı na rezistoru. Toto napeˇt´ı je sledova´no po-
moc´ı meˇrˇ´ıc´ı karty DAQmx 6251 a zmeˇrˇene´ hodnoty jsou ukla´da´ny na pevny´ disk
pocˇ´ıtacˇe.
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4.1 Meˇrˇ´ıc´ı karta DAQmx 6251
Ja´drem meˇrˇ´ıc´ıho pracoviˇsteˇ je meˇrˇ´ıc´ı karta DAQmx 6251 (viz obra´zek 4.2) od firmy
National instruments. Standardneˇ se spolu s kartou doda´va´ take´ konektorovy´ blok
(viz obra´zek 4.3) a propojovac´ı kabel scc-68 mezi kartou a konektorovy´m blokem,
ovladacˇe pro kartu a manua´l. Samotna´ karta se pak prˇipoj´ı k za´kladn´ı desce pomoc´ı
PCI slotu.
Obra´zek 4.2: Meˇrˇ´ıc´ı karta DAQmx 6251
Meˇrˇ´ıc´ı karta DAQmx 6251 pocha´z´ı ze se´rie produkt˚u multifunkcˇn´ıch karet od
firmy National instruments oznacˇeny´ch jako se´rie M. Tato karta podporuje operacˇn´ı
syste´my Windows Vista/XP/2000, Linux, Mac OS X. Doporucˇeny´ software je Lab-
VIEW, LabWindows/CVI a Measurement studio. V na´sleduj´ıc´ım textu a pra´ci je
vyuzˇ´ıva´n software LabVIEW. Lze programovat i v jazyce C++ a Visual Basic 6.0.
Karta ma´ 16 analogovy´ch vstup˚u, ktere´ vzorkuje do 16 bit˚u a 2 analogove´ vy´stupy,
ktere´ jsou rovneˇzˇ v rozliˇsen´ı 16 bit˚u. Karta ma´ 6 DMA kana´l˚u pro vysokou propust-
nost dat. Vstupn´ı rozsah karty je od 100 mV do ± 10 V. Vy´robce uda´va´ kalibracˇn´ı
technologii NI-MCal pro lepsˇ´ı meˇrˇ´ıc´ı prˇesnost a kalibracˇn´ı interval by meˇl by´t dva
roky.
Obra´zek 4.3: Konektorovy´ blok
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Konektorovy´ blok je propojen ke karteˇ pomoc´ı kabelu scc-68, obsahuje 16 ana-
logovy´ch vstup˚u, pro lepsˇ´ı prˇehlednost je prˇilozˇena i prˇilepovan´ı legenda s popisem
jednotlivy´ch slot˚u, kterou je mozˇno nalepit na vnitrˇn´ı stranu krytu.
4.2 Instalace karty DAQ - Data Acquisition karta
Instalace se skla´da´ z neˇkolika krok˚u:
1. Nainstalovat software NI LabVIEW
2. Nainstalova´n´ı ovladacˇ˚u ke karteˇ 6251
3. Restart pocˇ´ıtacˇe. V tento okamzˇik je mozˇno PC vypnout a instalovat hardware,
tedy zasunout kartu do PCI slotu na desce pocˇ´ıtacˇe.
4. Nacˇten´ı karty v programu - testova´n´ı funkcˇnosti. Prˇesveˇdcˇit se, zˇe karta byla
rozpozna´na spusˇteˇn´ım programu Measurement and Automation, kde je-li na-
cˇtena meˇrˇ´ıc´ı karta, probeˇhla instalace karty u´speˇsˇneˇ.
4.3 LabVIEW
Software LabVIEW od firmy National instruments je zalozˇen na graficke´m pro-
gramovac´ım prostrˇed´ı. Zkratka LabVIEW znamena´ Laboratory Instrumentation
Engineering Workbench, cˇili se jedna´ o laboratorn´ı na´stroj pro pra´ci s virtua´ln´ımi
na´stroji. Odtud Virtual instruments a akronym VI. LabVIEW pouzˇ´ıva´ programovac´ı
jazyk zna´my´ pod na´zvem
”
G“, jak uzˇ bylo rˇecˇeno jedna´ se o graficke´ programova´n´ı,
to znamena´, zˇe programovy´ ko´d je v podobeˇ sche´matu. Program se zpracova´va´ na
za´kladeˇ toku dat a ne vykona´va´n´ım instrukc´ı.
Prostrˇed´ı LabVIEW se skla´da´ ze dvou hlavn´ıch cˇa´st´ı. Jedna´ se o tzv. Prˇedn´ı
panel VI, ve ktere´m jsou zobrazeny prvky - virtua´ln´ı na´stroje, s ktery´mi uzˇivatel
komunikuje prˇi meˇrˇen´ı. Druha´ cˇa´st se nazy´va´ Blokovy´ diagram VI a tvorˇ´ı ja´dro
programu - je zdrojovy´m ko´dem. Zde jsou propojeny jednotlive´ objekty tzv. uzly
pomoc´ı propojovac´ıch vodicˇ˚u (hrany). Uzly, ktere´ odpov´ıdaj´ı jednotlivy´m na´stroj˚um
v prˇedn´ım panelu, s nimi maj´ı shodne´ jme´no.
4.4 Uzˇivatelske´ prostrˇed´ı meˇrˇen´ı
Meˇrˇ´ıc´ı karta je schopna kontinua´ln´ıho meˇrˇen´ı vstupn´ıho signa´lu s vzorkovac´ı frekvenc´ı
azˇ 1 MHz. Pro spektra´ln´ı analy´zu je trˇeba dany´ vzorek sola´rn´ıho cˇla´nku zmeˇrˇit ve
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velke´m rozsahu vzorkovac´ı frekvence. Ze z´ıskany´ch dat pak prove´st rychlou Fouriero-
vu transformaci (Da´le jen FFT), ze ktere´ je pak vypocˇtena spektra´ln´ı vy´konova´ hus-
tota meˇrˇene´ho signa´lu. U´kolem je sestavit program, pomoc´ı ktere´ho bude prob´ıhat
meˇrˇen´ı pro v´ıce vzorkovac´ıch frekvenc´ı, pro v´ıce realizac´ı prˇi dane´ frekvenci a zmeˇrˇena´
data se budou ukla´dat na disk. Prakticky to znamena´, zˇe se na oblasti s sˇumem
mikroplazmatu provede 100 kra´t meˇrˇen´ı prˇi jedne´ vzorkovac´ı frekvenci a data z´ıskane´
z jednotlivy´ch meˇrˇen´ı se ulozˇ´ı na disk do prˇ´ıslusˇny´ch soubor˚u pod na´zvem aktua´ln´ı
vzorkovac´ı frekvence a cˇ´ıslem merˇen´ı. Z jednotlivy´ch realizac´ı se pak vypocˇ´ıtaj´ı
vy´konove´ spektra´ln´ı hustoty a z nich se spocˇ´ıta´ pr˚umeˇr. Tato metoda se nazy´va´ ku-
mulacˇn´ı metoda meˇrˇen´ı, pomoc´ı ktere´ se odstran´ı parazitn´ı sˇumove´ vzorky. Da´le se
provede meˇrˇen´ı s jinou vzorkovac´ı frekvenc´ı a cely´ postup se opakuje. Pro dostatecˇny´
popis meˇrˇene´ho signa´lu ve frekvencˇn´ım spektru se bude rozsah frekvenc´ı pohybo-
vat od 10 do 1 MHz. Z´ıskany´ch sˇest pr˚ubeˇh˚u spektra´ln´ıch hustot se v konecˇne´ fa´zi
spoj´ı a t´ım se z´ıska´ celkova´ frekvencˇ´ı analy´za dane´ho meˇrˇene´ho vzorku. Snahou je,
aby meˇrˇ´ıc´ı syste´m pracoval samostatneˇ a uzˇivatel by zpracova´val zmeˇrˇena´ data
ulozˇene´ v prˇ´ıslusˇny´ch souborech azˇ po zmeˇrˇen´ı dane´ oblasti pro vsˇechny frekvence.
4.4.1 Aplikace pro zjiˇsteˇn´ı defektn´ı oblasti PN prˇechodu
Za prˇedpokladu zkouma´n´ı nezna´me´ho vzorku sola´rn´ıho cˇla´nku nen´ı zna´mo, kde se
loka´ln´ı pr˚urazy PN prˇechodu nacha´z´ı a je zapotrˇeb´ı tyto oblasti nejdrˇ´ıve nale´zt.
K tomu byl vytvorˇen meˇrˇ´ıc´ı program, ktery´ v za´vislosti na za´veˇrne´m napeˇt´ı vykres-
luje meˇrˇena´ data v oblasti grafu (viz obra´zek 4.4). Hodnota zdroje se nastavuje
manua´lnneˇ prˇ´ımo za beˇhu aplikace. V okamzˇiku objeven´ı rozsahu, prˇ´ıpadneˇ v´ıce
rozsah˚u, za´veˇrne´ho napeˇt´ı, prˇi ktery´ch se sˇum mikroplazmatu vyskytuje, lze prˇistou-
pit k podrobne´mu meˇrˇen´ı na dane´m rozsahu napeˇt´ı (viz obra´zek 4.6).
V aplikaci pro zjiˇsteˇn´ı defektn´ı oblasti dane´ho vzorku se napeˇt´ı zdroje nas-
tavuje tahem pomoc´ı ovla´dac´ıho prvku Power. Tomu odpov´ıda´ stejnojmenny´ uzel
v blokove´m sche´matu, ktery´ rˇ´ıd´ı zdroj napeˇt´ı pomoc´ı ovla´dac´ıho na´stroje Instru-
ment I/O Assistant, ktery´ komunikuje se zdrojem prˇes GPIB port.
Zdroj napeˇt´ı Aligent E3649A nab´ız´ı mozˇnost vy´beˇru mezi dveˇma rozsahy napeˇt´ı
a to 0 - 6 V a 0 - 25 V. Nejdrˇ´ıv se tedy mus´ı urcˇit, ktery´ zdroj napeˇt´ı se bude
vyuzˇ´ıvat a da´le jake´ napeˇt´ı se na neˇm ma´ nastavit. Pomoc´ı prˇ´ıkazu
”
appl p25V,5.2“
se vybere zdroj 0 - 25 V a nastav´ı se na neˇm napeˇt´ı 5,2 V. Aby nedosˇlo nenada´le´mu
zvy´sˇen´ı odbeˇru proudu, nastav´ı se maxima´ln´ı proud doda´vany´ zdrojem do obvodu
na 3 mA pomoc´ı prˇ´ıkazu
”
curr 0.003“. Na´stroj Instrument I/O Assistant umozˇnˇuje
pos´ılat tyto prˇ´ıkazy ke zdroji samostatneˇ, nebo lze prˇidat za´pis prˇ´ıkazu jako vstupn´ı
parametr. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ se hodnota maxima´ln´ıho doda´vane´ho proudu nastavuje
automaticky a je prˇida´n pouze vstup pro ovla´da´n´ı vstupn´ıho napeˇt´ı (viz prˇ´ıloha
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Obra´zek 4.4: Prˇedn´ı panel aplikace nalezen´ı sˇumu mikroplazmatu
A.1).
Prˇed spusˇteˇn´ım meˇrˇen´ı u´bytku napeˇn´ı na rezistoru se mus´ı nastavit cˇasove´
parametry (Timing Parameters) a parametry vstupn´ıho analogove´ho kana´lu meˇrˇ´ıc´ı
karty (Channel Parameters). V oblasti parametr˚u kana´lu se nastav´ı maxima´ln´ı
rozsah vstupn´ıho napeˇt´ı. Vzorkovac´ı frekvenci v oblasti cˇasovy´ch parametr˚u lze na-
stavit azˇ do hodnoty 1 MHz. Pole Samples to read urcˇuje po jak velke´m mnozˇstv´ı
budou nacˇ´ıta´ny sn´ımane´ vzorky a zobrazeny v oblasti grafu.
Zdrojovy´ ko´d programu je uveden ve formeˇ blokove´ho sche´matu na obra´zku 4.5.
Po spusˇteˇn´ı aplikace se nejprve vytvorˇ´ı vstupn´ı analogovy´ meˇrˇ´ıc´ı kana´l s parametry
zadany´mi uzˇivatelem a vstupn´ı data ocˇeka´va´ na jednom z 15 vstupn´ıch analogovy´ch
kana´l˚u. Defaultneˇ je nastaven vstupn´ı kana´l a/i15, na ktere´m je prˇipojeno napeˇt´ı
sn´ımane´ na odporu R. Da´le se nastav´ı hodnoty vzorkovac´ı frekvence a vzorkovac´ı
rezˇim nastaveny´ na defaultn´ı hodnotu kontinua´ln´ı z´ıska´va´n´ı vzork˚u. Nyn´ı se inicia-
lizuje spusˇteˇn´ı meˇrˇen´ı a z´ıska´va´n´ı vzork˚u. ktere´ se deˇje ve smycˇce
”
while“, ktera´ je
zastavena azˇ stisknut´ım ukoncˇen´ı beˇhu aplikace nebo chybovy´m hla´sˇen´ım. V kazˇde´m
cyklu se urcˇuje kolik vzork˚u -
”
Samples to read“ se bude nacˇ´ıtat v jedne´ smycˇce
a za´rovenˇ po tomto mnozˇstv´ı se tyto vzorky vykresluj´ı v kazˇde´ iteraci do oblasti
grafu. Samples to read tedy urcˇuje pocˇet vzork˚u, po ktere´m se budou data v pameˇti
prˇepisovat.
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Obra´zek 4.5: Blokovy´ diagram aplikace nalezen´ı sˇumu mikroplazmatu
4.4.2 Aplikace podrobne´ho meˇrˇen´ı na dane´m rozsahu
S nalezen´ım defektn´ı oblasti PN prˇechodu lze prˇistoupit k podrobne´mu meˇrˇen´ı
s uzˇit´ım v´ıce vzorkovac´ıch frekvenc´ı a s ukla´da´n´ım meˇrˇeny´ch dat na pevny´ disk
pocˇ´ıtacˇe. V tomto programu je zajiˇsteˇno plneˇ automaticke´ meˇrˇen´ı, ve ktere´m se
nastav´ı pouze rozsah napeˇt´ı, prˇi ktere´m se nacha´z´ı sˇum mikroplazmatu, rozsah
vzorkovac´ıch frekvenc´ı a vlastnosti vstupn´ıho analogove´ho kana´lu jako v prˇedchoz´ım
prˇ´ıpadeˇ a stejneˇ tak i pocˇet vzork˚u pro cˇten´ı a za´pis. Je mozˇno nastavit i pocˇet real-
izac´ı meˇrˇen´ıN . Defaultneˇ je tato hodnota nastevena´ na 100 opakova´n´ı. Cela´ oblast se
tedy na dane´m rozsahu napeˇt´ı zmeˇrˇ´ı pro 100 realizac´ı prˇi jedne´ vzorkovac´ı frekvenci.
Pro z´ıska´n´ı frekvencˇn´ı analy´zy je vhodne´ meˇrˇit na defektn´ı oblasti s v´ıce vzorko-
vac´ımi frekvencemi a na´sledneˇ z jednotlivy´ch cˇasovy´ch pr˚ubeˇh˚u z´ıskane´ vy´konove´
hustoty spojit za u´cˇelem prˇesne´ analy´zy pro cely´ rozsah frekvenc´ı. Proto se meˇrˇen´ı po
100 realizac´ıch opakuje pro na´sleduj´ıc´ı vzorkovac´ı frekvenci. Zmeˇrˇena´ data z d´ılcˇ´ıch
meˇrˇen´ı jsou ukla´da´na do prˇ´ıslusˇny´ch soubor˚u na pevny´ disk a po ukoncˇen´ı meˇrˇen´ı
jsou prˇipravena k dalˇs´ımu zpracova´n´ı. Blokove´ sche´ma je uvedeno v prˇ´ıloze A.2.
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Obra´zek 4.6: Prˇedn´ı panel aplikace podrobne´ho meˇrˇen´ı na dane´ oblasti
Jak jizˇ bylo uvedeno, napeˇt´ı zdroje se neovla´da´ manua´lneˇ, ale zada´n´ım hodnot
v oblasti
”
Measure Parameters“. Nastav´ı se pocˇa´tecˇn´ı a koncova´ hodnota napeˇt´ı,
ktery´mi je ohranicˇena dana´ oblast. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je nastavit krok, po ktere´m
bude napeˇt´ı na zdroji nar˚ustat. Bude-li toto pole pra´zdne´, bude se hodnota napeˇt´ı
navysˇovat po defaultneˇ nastavene´m kroku 0,1 V.
Obra´zek 4.7: Princip rˇ´ızen´ı zdroje napeˇt´ı - zdrojovy´ ko´d
Rˇı´zen´ı zdroje je zna´zorneˇno na obra´zku 4.7. Hodnota napeˇt´ı na zdroji se na-
stavuje v jednotlivy´ch meˇrˇ´ıc´ıch cyklech. Pocˇet teˇchto opakova´n´ı smycˇky For Loop,
ktera´ se provede prˇesneˇ N-1 kra´t, se vypocˇ´ıta´ ze vstupn´ıch hodnot pocˇa´tecˇn´ı a







kde N je pocˇet opakova´n´ı smycˇky For loop, VE je koncova´ hodnota napeˇt´ı zdroje
(End Value), VS je pocˇa´tecˇn´ı hodnota napeˇt´ı zdroje (Start Value) a S je krok po
ktere´m se napeˇt´ı zdroje navysˇuje(Step Value).
Vy´sledna´ hodnota se prˇivede na vstupn´ı termina´l smycˇky. Aktua´ln´ı opakova´n´ı
smycˇky uda´va´ termina´l i, jehozˇ hodnota mu˚zˇe naby´vat od 0 do N − 1. Jakmile se
dosa´hne stavu i = N − 1, cyklus For Loop se ukoncˇ´ı. Uvnitrˇ smycˇky se v kazˇde´m
opakova´n´ı porovna´va´ aktua´ln´ı hodnota opakova´n´ı cyklu i s hodnotou 0. Vyjde-li
z te´to rovnosti, zˇe i = 0, pak to znamena´, zˇe prob´ıha´ prvn´ı iterace cyklu For
Loop a ke zdroji je prˇivedena hodnota
”
Start Value“. V dalˇs´ıch opakova´n´ıch jizˇ
nebude platit rovnost i = 0 a k Instrument I/O Assistant bude prˇivedena posledn´ı
hodnota k neˇmu vedena´ navy´sˇena´ o hodnotu
”
Step Value“. Program nav´ıc obsahuje
podmı´nku, zˇe pocˇa´tecˇn´ı hodnota napeˇt´ı mus´ı by´t mensˇ´ı nezˇ hodnota napeˇt´ı zdroje.
V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ se na zdroj nastav´ı hodnota 0.
Na obra´zku 4.8 je zobrazen rozhodovac´ı cˇlen z blokove´ho sche´matu rˇ´ızen´ı zdroje.
Je-li na jeho vstup
”
s“ prˇivedena logicka´ hodnota TRUE, na sv˚uj vy´stup propust´ı
data ktera´ jsou prˇipojena´ na vstup
”
t“. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ na sv˚uj vy´stup propust´ı
data prˇipojena´ na vstup
”
f“. Toho se vyuzˇ´ıva´ prˇi rozhodova´n´ı prˇiveden´ı hodnot ke
zdroji a take´ prˇi oveˇrˇova´n´ı, zda-li je nastavena hodnota
”
Step Value“.
Obra´zek 4.8: Uzel Select
Rˇı´zen´ı vzorkovac´ı frekvence lze uskutecˇnit podobneˇ jako navysˇova´n´ı hodnoty
zdroje napeˇt´ı. Rozd´ıl je ve zp˚usobu na´r˚ustu hodnoty frekvence. Zat´ımco u rˇ´ızen´ı
zdroje se meˇnila hodnota linea´rneˇ, u nastavova´n´ı frekvence se bude hodnota meˇnit
exponencia´lneˇ. Nastav´ı se pocˇa´tecˇn´ı a konecˇna´ hodnota exponentu. Krok, po ktere´m
bude exponent nar˚ustat je defaultneˇ nastaven na hodnotu 1.
Hodnota aktua´ln´ı vzorkovac´ı frekvence je vedena do bloku
”
Samples Clock“,
ve ktere´m se nastavuj´ı cˇasove´ parametry meˇrˇen´ı (viz kapitola 4.4.1).
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Obra´zek 4.9: Princip navysˇova´n´ı vzorkovac´ı frekvence - zdrojovy´ ko´d
Ukla´da´n´ı meˇrˇeny´ch vzork˚u do souboru prˇina´sˇ´ı neˇkolik proble´mu˚, na ktere´ je
trˇeba bra´t zrˇetel. Prˇi vysˇsˇ´ıch vzorkovac´ıch frekvenc´ıch docha´z´ı k zahlcen´ı meˇrˇ´ıc´ıho
syste´mu. Z d˚uvodu velke´ho mnozˇstv´ı zmeˇrˇeny´ch dat docha´z´ı k prˇepisova´n´ım stary´ch
vzork˚u v pameˇti noveˇ prˇ´ıchoz´ımi. Cˇa´stecˇny´m rˇesˇen´ım tohoto proble´mu je vhodna´
volba hodnoty
”
Samples to read“. Bude-li tato hodnota prˇ´ıliˇs n´ızka´, bude docha´zet
jednak k tomu, zˇe vykreslovany´ signa´l v oblasti grafu nebude dostatecˇneˇ vypov´ıdat
o meˇrˇene´m signa´lu, ale take´ k zahlcen´ı syste´mu. To proto, zˇe jakmile se data ulka´daj´ı
po prˇ´ıliˇs male´m mnozˇstv´ı, o to v´ıce cˇasteˇji se mus´ı zapisovat, cozˇ vyzˇaduje v´ıce
syste´movy´ch prostrˇedk˚u. Z hlediska rychlosti za´pisu program nest´ıha´ a opeˇt docha´z´ı
k prˇepisova´n´ım stary´ch vzork˚u v pameˇti noveˇ prˇ´ıchoz´ımi a program vrac´ı chybove´
hla´sˇen´ı a nelze pokracˇovat v meˇrˇen´ı z d˚uvodu ztra´ty vzork˚u.
Rˇesˇen´ım tohoto proble´mu je zarˇan´ım vstupn´ı vyrovna´vac´ı pameˇti prˇed zapisova´-
n´ım dat na disk, tak jak je uvedeno v blokove´m diagramu zobrazene´m na obra´zku
4.10. Po spusˇteˇn´ı meˇrˇen´ı se nacˇ´ıtaj´ı vzorky neusta´le ve smycˇce. Z´ıskane´ vzorky se
jednak zobrazuj´ı v graficke´ podobeˇ a jednak jsou na cesteˇ do vyrovna´vac´ı pameˇti,
aby se prˇedesˇlo prˇepisova´n´ı dat prˇi za´pisu do souboru, noveˇ prˇ´ıchoz´ımi daty, jesˇteˇ
prˇedt´ım nezˇ se stihnou soucˇasne´ vzorky rˇa´dneˇ zapsat. K tomu je potrˇeba vyuzˇ´ıt uzel
fronty, cozˇ je pameˇt’ typu FIFO, ktera´ za´rovenˇ slouzˇ´ı k prˇechodu mezi dveˇma okny
VI nebo dveˇma smycˇkami. Jde o to, zˇe pomoc´ı fronty se mohou data na jednom
mı´steˇ do fronty ulozˇit a na jine´m mı´steˇ pak z fronty vycˇ´ıst. Tohoto se da´ vyuzˇ´ıt jako
vyrovna´vac´ı pameˇt’i. Pouzˇ´ıvaj´ı se k tomu prvky fronty (Queue) a to sice obstara´n´ı
fronty -
”
Obtain Queue“, za´pis do fronty -
”





Jelikozˇ meˇrˇen´ı bude prob´ıhat v neˇkolika cyklech, je nutne´ tyto soubory rozliˇsit
a proto jsou na´zvy soubor˚u vznikly´ch z jednotlivy´ch meˇrˇen´ı slozˇeny z
”
aktua´ln´ı
vzorkovac´ı frekvence + cˇ´ıslo meˇrˇen´ı“. Toto je vyrˇesˇeno pomoc´ı spojen´ı dvou rˇeteˇzc˚u
vznikly´ch v kazˇde´ iteraci meˇrˇ´ıc´ı smycˇky. Kde cˇ´ıslo meˇrˇen´ı je i - te´ opakova´n´ı cyklu
”




Open/Creat/Replace File“, ktery´ vytvorˇ´ı soubor na pozˇadovane´m mı´steˇ se zada-




Obra´zek 4.10: Princip ukla´da´n´ı dat do souboru - zdrojovy´ ko´d
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno drˇ´ıve, meˇrˇen´ı prob´ıha´ v neˇkolika opakova´n´ıch. Nejdrˇ´ıve
se nastav´ı vzorkovac´ı frekvence a prˇi te´to frekvenci se zmeˇrˇ´ı sˇum sola´rn´ıho cˇla´nku
100 -kra´t na dane´m rozsahu. Po te´ se nastav´ı novy´ vzorkovac´ı kmitocˇet a meˇrˇen´ı
opeˇt probeˇhne 100 -kra´t. To se opakuje v rozsahu frekvenc´ı 101 Hz azˇ 106 Hz. Toto
opakova´n´ı je zajiˇsteˇno nastaven´ım pocˇtem opakova´n´ı dane´ smycˇky
”
For Loop“ jak je
videˇt na celkove´m blokove´m diagramu, uvedene´m v prˇ´ıloze A.2, ktere´ tvorˇ´ı celkovy´
ko´d meˇrˇ´ıc´ıho programu.
36
Obra´zek 4.11: Blokove´ sche´ma programu kontinua´ln´ıho meˇrˇen´ı
Pro orientaci jak program pracuje, je na obra´zku 4.11 uvedeno jeho blokove´
sche´ma, kde k je pocˇet nastavovany´ch frekvenc´ı a N je pocˇet meˇrˇen´ı pro dane´
frekvence. V tomto prˇ´ıpadeˇ je pro rozsah vzorkovac´ıch frekvenc´ı 101 azˇ 106 Hz k = 6
a N = 100.
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5 VZDA´LENA´ LABORATORˇ
Vzda´lena´ laboratorˇ je aplikace, umozˇnˇuj´ıc´ı meˇrˇit zapojenou u´lohu v laboratorˇi ze
vzda´lene´ho pocˇ´ıtacˇe prˇes webovy´ prohl´ızˇecˇ. To lze realizovat mnoha zp˚usoby, mimo
jine´ i pomoc´ı LabVIEW. Je ovsˇem nezbytne´ nainstalova´n´ı volneˇ stazˇitelne´ho za´-
suvne´ho modulu RunTimelabVIEW na dane´m PC. Vzda´lene´ laboratorˇe poskytuj´ı
mozˇnost meˇrˇen´ı 24 hodin denneˇ. Sˇiroka´ mozˇnost vuzˇit´ı vzda´lene´ho meˇrˇen´ı nab´ız´ı
prˇipojit se a meˇrˇit danou u´lohu prˇ´ımo z domova, nebo trˇeba demonstrovat u´lohu
v prˇedna´sˇkove´ ucˇebneˇ, cˇi zprˇ´ıstupnit meˇrˇ´ıc´ı aplikaci veˇrˇejnosti.
5.1 LabVIEW vzda´lena´ laboratorˇ
V prostrˇed´ı LabVIEW existuje na´stroj web publishing tool a remote panel
s jejichzˇ pomoc´ı lze snadno tyto mozˇnosti realizovat. Na´stroj web publishing spust´ı
server na pocˇ´ıtacˇi zapojene´m v meˇrˇ´ıc´ı u´loze a publikuje prˇedn´ı panel nasˇ´ı meˇrˇ´ıc´ı
aplikace na webovou stra´nku. Uzˇivatel na vzda´lene´m PC tak mu˚zˇe prˇ´ımo zada´vat
meˇrˇ´ıc´ı podmı´nky a spustit meˇrˇen´ı prˇes webovy´ prohl´ızˇecˇ. Pomoc´ı na´stroje
”
Remote
panel“ lze dohl´ızˇet nad prˇipojen´ım, meˇnit ovla´da´n´ı u´lohy mezi klientem a serverem,
nastavovat prˇ´ıstupova´ hesla, prˇ´ıpadneˇ ukoncˇit spojen´ı klient-server.
Obra´zek 5.1: Vzda´lena´ laboratorˇ
5.2 Spusˇteˇn´ı serveru vzda´lene´ laboratorˇe
Pro zverˇejneˇn´ı meˇrˇ´ıc´ı aplikace je nejdrˇ´ıve trˇeba nastavit server LabVIEW. Toto
nastaven´ı se nacha´z´ı v LabVIEW Menu → Tools → Options. Po zvolen´ı polozˇky
”
Web Server: Configuration“ je mozˇno nastavit vy´choz´ı slozˇku -
”
Root Directory“,




Jak lze videˇt na obra´zku 5.2 korˇenovy´m adresa´rˇem je za´rovenˇ korˇenovy´ adresa´rˇ
pro webovy´ server Apache. Jelikozˇ vygenerovanou stra´nku programem LabVIEW
nen´ı vhodne´ upravovat podle potrˇeb, jako je naprˇ´ıklad vkla´da´n´ı obra´zk˚u apod.,
je spusˇteˇn na meˇrˇ´ıc´ım pracoviˇsti webovy´ server Apache, na ktere´m se prezentuj´ı
stra´nky vzda´lene´ laboratorˇe vcˇetneˇ na´vodu na obsluhu a spusˇteˇn´ı vlastn´ıho meˇrˇen´ı
je dostupne´ pomoc´ı odkazu umı´steˇne´ho na prezentacˇn´ıch stra´nka´ch (viz prˇ´ıloha B).
Obra´zek 5.2: Nastaven´ı LabVIEW serveru pro vzda´lenou laboratorˇ
V nastaven´ı serveru se mus´ı zmeˇnit port na ktere´m tato aplikace beˇzˇ´ı z defaultn´ı
hodnoty 80 na hodnotu 81, protozˇe port 80 je jizˇ obsazen webovy´m serverem Apache.
Spusˇteˇn´ı LabVIEW serveru se provede v menu → Tools →
”
Web Publishing
Tools“ jak ukazuje obra´zek 5.3.
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Obra´zek 5.3: Dialogove´ okno pro povolen´ı vzda´lene´ laboratorˇe
Na obra´zku 5.3 a 5.4 je zna´zorneˇno povolen´ı vzda´lene´ho ovla´da´n´ı prˇedn´ıho pan-
elu meˇrˇ´ıc´ı aplikace. Nejdrˇ´ıve se vybere vy´beˇr pozˇadovane´ aplikace a da´le zvolen´ım
polozˇky embedded se umozˇn´ı vzda´lene´mu klientovi videˇt a take´ ovla´dat jej´ı prˇedn´ı
panel. V dalˇs´ım kroku umozˇnˇuje na´stroj Web Publishing Tool vytvorˇen´ı titulku we-
bove´ stra´nky a prˇida´n´ı kra´tke´ho popisku nad i pod meˇrˇ´ıc´ı okno. Stisknut´ım tlacˇ´ıtka
finish se objev´ı vygenerovana´ URL adresa zvolene´ aplikace a dojde ke spusˇteˇn´ı
serveru.
Obra´zek 5.4: URL adresa aplikace vzda´lene´ laboratorˇe
Takto je mozˇno umı´stit na webove´ stra´nky v´ıce u´loh, ktere´ jsou dostupne´ pod
svou URL adresou. Na webovy´ch stra´nka´ch, ktere´ jsou umı´steˇny na pocˇ´ıtacˇi v la-
boratorˇi sˇumove´ diagnostiky na U´stavu fyziky jsou takto prezentova´ny dveˇ meˇrˇ´ıc´ı
u´lohy a to aplikace nalezen´ı sˇumu mikroplazmatu a podrobne´ meˇrˇen´ı na dane´ oblasti.
Adresa, na ktere´ jsou dostupny prezentacˇn´ı stra´nky a kde je takte´zˇ mozˇno vzda´leneˇ
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meˇrˇit aktua´lneˇ zapojeny´ vzorek sola´rn´ıho cˇla´nku je http : //147.229.152.71. Vzhled
stra´nek zachycuje prˇ´ıloha B.
Obra´zek 5.5: Remote panel
Informace o aktua´ln´ım prˇipojen´ı lze kontrolovat a ovla´dat pomoc´ı na´stroje
”
Re-
mote panel“, ktery´ je uveden na obra´zku 5.5. Jakmile se klient prˇipoj´ı, automaticky
se spust´ı jeho monitorova´n´ı. Uzˇivatel tak mu˚zˇe prˇep´ınat ovla´da´n´ı mezi serverem
a klientem nebo ovla´da´n´ı ze strany klienta zaka´zat a nechat mu pra´va pouze pro
prohl´ızˇen´ı, cˇi jej u´plneˇ odpojit. Vzda´lena´ laboratorˇ umozˇnˇuje prˇipojen´ı v´ıce uzˇivatel˚u.
Prˇipoj´ı-li se k jedne´ aplikaci v´ıce klient˚u, pra´vo na ovla´da´n´ı ma´ pouze klient, ktery´
se prˇihla´sil jako prvn´ı a ostatn´ı cˇekaj´ı v rezˇimu prohl´ızˇen´ı azˇ aktua´ln´ı klient opust´ı
rezˇim ovla´da´n´ı.
Aby mohl klient, ktery´ ukoncˇ´ı meˇrˇen´ı, da´le zpracova´vat zmeˇrˇena´ data, je na
pocˇ´ıtacˇi v laboratorˇi spusˇteˇn ftp server, z ktere´ho je mozˇno soubory sta´hnout.
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6 MEˇRˇENI´ SˇUMOVY´CH A TRANSPORTNI´CH
CHARAKTERISTIK
Kv˚uli velke´ plosˇe prˇechodu sola´rn´ıch cˇla´nk˚u a znacˇne´mu mnozˇstv´ı defekt˚u je velmi
obt´ızˇne´ analyzovat z´ıskany´ sˇum a identifikovat jednotlive´ sˇumove´ zdroje. Proto jsou
velmi cˇasto ke studiu pouzˇ´ıva´ny pouze cˇa´sti cely´ch cˇla´nk˚u. Experimenty uka´zaly, zˇe
lze pozorovat dva typy sˇumu. Typ A (sˇum mikroplazmatu) je zobrazen na obra´zku
6.1 . Typ B je zobrazen na obra´zku 6.2. Tento typ sˇumu je vy´sledekem loka´ln´ıch
tepelny´ch pr˚uraz˚u PN prˇechodu [10].
Obra´zek 6.1: Sˇum typu A Obra´zek 6.2: Sˇum typu B
Tyto typy sˇumu lze nale´zt a zkoumat r˚uzny´mi metodami meˇrˇen´ı. Prvn´ı metodou
je meˇrˇen´ı pr˚ubeˇhu napeˇt´ı sˇumove´ho signa´lu. Vy´sledkem je sˇumova´ charaktristika.
Z n´ı je na´sledneˇ mozˇne´ z´ıskat dalˇs´ı informace o typu sˇumu nebo rozlozˇen´ı vy´konu
sˇumu ve spektru. Dalˇs´ı metodou je pak meˇrˇen´ı transportn´ıch charakteristik, ktere´
uda´vaj´ı za´vislost sˇumove´ho a za´veˇrne´ho nebo propustne´ho proudu na prˇilozˇene´m
napeˇt´ı v za´veˇrne´m nebo propustne´m smeˇru. Jako nejefektivneˇjˇs´ı metoda se jev´ı
detekce efektivn´ı hodnoty sˇumove´ho proudu v za´vislosti na prˇilozˇene´m za´veˇrne´m
napeˇt´ı. Tato metoda slouzˇ´ı pouze k detekova´n´ı loka´ln´ıch pr˚uraz˚u PN prˇechodu a lze
j´ı urcˇit i jejich pocˇet.
6.1 Sˇumove´ charakteristiky sola´rn´ıch cˇla´nk˚u
Pro meˇrˇen´ı sˇumovy´ch charakteristik defektn´ı oblasti PN prˇechodu je vyzˇito automa-
ticke´ pracoviˇsteˇ kontinua´ln´ıho meˇrˇen´ı. Pro meˇrˇen´ı byl vybra´n vzorek oznacˇen na´zvem
K1. Nejdrˇ´ıve bylo potrˇeba nale´zt defektn´ı oblast PN prˇechodu pomoc´ı meˇrˇ´ıc´ıho pro-
gramu
”




Continously measure.vi“, ktery´ jizˇ zajiˇst’uje automaticke´ kontinua´ln´ı
meˇrˇen´ı. Sche´ma zapojen´ı meˇrˇ´ıc´ıho pracoviˇsteˇ je uvedeno na obra´zku 6.3.
Obra´zek 6.3: Sche´ma meˇrˇ´ıc´ıho pracoviˇsteˇ
Sola´rn´ı cˇla´nek je vlozˇen mezi dveˇ elektrody, na ktere´ je prˇivedeno za´veˇrne´ napeˇt´ı
ze zdroje Agilent E3649A. Z d˚uvodu sn´ızˇen´ı rusˇen´ı je sola´rn´ı cˇla´nek spolu s odporem
a kondenza´torem vlozˇen do kovove´ skrˇ´ınˇky, ktera´ obvod odst´ın´ı od elektromagnet-
icke´ho za´rˇen´ı. Meˇrˇ´ıc´ı zesilovacˇe jsou napa´jeny vlastn´ımi bateriemi, aby se odstranilo
rusˇen´ı z elektricke´ s´ıteˇ. Zes´ılen´ı zesilovacˇe PA31 je nastaveno na 20 dB, cˇili zesiluje
signa´l 10-kra´t a zesilovacˇ AM22 zesiluje 100-kra´t, cˇili ze´ılen´ı 40 dB. Kondenza´tor
C (470µF/40V), ktery´ slouzˇ´ı k docˇasne´mu uchova´n´ı elektricke´ho na´boje a t´ım i
k uchova´n´ı elektricke´ energie, vyhlad´ı kol´ısa´n´ı napeˇt´ı zdroje. Rezistor R (5Ω 5 W)
ma´ prˇesnou hodnotu odporu 5,517 Ω. Propojen´ı soucˇa´st´ı meˇrˇ´ıc´ıho obvodu je pomoc´ı
st´ıneˇny´ch kabel˚u zakoncˇeny´ch konektory BNC.
6.1.1 Frekvencˇ´ı filtry
Prˇed spusˇteˇn´ım meˇrˇen´ı je trˇeba vz´ıt v u´vahu vzorkovac´ı teore´m, ktery´ uva´d´ı podmı´nku
pro minima´ln´ı velikost vzorkovac´ıho kmitocˇtu, aby nedocha´zelo k antialiasingu. Pro
vzorkovac´ı kmitocˇet mus´ı platit [2]:
fvz = 2 · fmax (6.1)
Kde fvz je vzorkovac´ı kmitocˇet, fmax je maxima´ln´ı hodnota kmitocˇtu obsazˇene´ho
v meˇrˇene´m signa´lu.
K dodrzˇen´ı vzorkovac´ı podmı´nky je vyuzˇit vy´stupn´ı filtr zesilovacˇe AM22, na
ktere´m je mozˇno nastavit doln´ı i horn´ı propust a s vyuzˇit´ım obou i propust pa´smovou.
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Rozsah pa´smove´ propusti je od 0,03 Hz do 300 kHz. Prˇi meˇrˇen´ı danou vzorkovac´ı
frekvenc´ı je tedy zapotrˇeb´ı vzˇdy nastavit hodnotu doln´ı propusti.
Protozˇe u´kolem bylo meˇrˇen´ı sˇumu mikroplazmatu (typ A), bylo vhodne´ vyloucˇit,
nebo pokud mozˇno alesponˇ co nejv´ıce omezit vliv ostatn´ıch typ˚u sˇumu˚, ktere´ na
PN prˇechodu vznikaj´ı. Je zna´mo, zˇe vy´konova´ spektra´ln´ı hustota sˇumu vznikle´ho
v d˚usledku tepelny´ch loka´ln´ıch pr˚uraz˚u (sˇum typu B) ma´ charakter typu 1/f .
Ten se projevuje pro n´ızke´ frekvence a na´sledneˇ klesa´ exponencia´lneˇ rychlost´ı 1/f .
Proto se tento typ sˇumu cˇa´stecˇneˇ eliminuje zarˇazen´ım filtru horn´ı propusti. Hodnota
mezn´ıho kmitocˇtu je nastavena na 3 Hz, protozˇe pro vysˇsˇ´ı hodnoty je pr˚ubeˇh sˇumu
mikroplazmatu zkresleny´. Byla tedy pouzˇita pa´smova´ propust s doln´ım mezn´ım
kmitocˇtem 3 Hz a horn´ım mezn´ım kmitocˇtem za´visly´m na vzorkovac´ı frekvenci.
Na obra´zku 6.4 je videˇt pr˚ubeˇh spektra´ln´ı hustoty sˇumu typu B a sˇumu typu A.
Sˇum typu B s rostouc´ı frekvenc´ı klesa´ v za´vislosti na rostouc´ı frekvenci. Sˇum typu
A klesa´ od prˇelomove´ho bodu znacˇeny´m f0 stejnou rychlost´ı jako typ B a to 1/f ,
cozˇ je charakter generacˇneˇ - rekombinacˇn´ıho sˇumu. Da´le je na obra´zku vyznacˇeno
frekvencˇ´ı pa´smo pa´smove´ propusti.
Obra´zek 6.4: Spektra´ln´ı hustota pro sˇum typu A a B
6.1.2 Nalezen´ı defektn´ı oblasti PN prˇechodu
K nalezen´ı defektn´ı oblasti PN prˇechod˚u lze pouzˇ´ıt v ra´mci te´to pra´ce vytvorˇeny´
program
”
Find microplasma.vi“. Po jeho spusˇteˇn´ı se zobraz´ı meˇrˇ´ıc´ı prostrˇed´ı (viz
6.5), ve ktere´m se nastavuje hodnota napeˇt´ı zdroje manua´lneˇ pomoc´ı posuvn´ıku
(
”
Horizontal pointer slide“) a meˇrˇene´ hodnoty se okamzˇiteˇ vykresluj´ı v oblasti grafu
(
”
Measurement“). Postupny´m zvysˇova´n´ım napeˇt´ı a sledova´n´ım u´bytku napeˇt´ı na
odporu je nalezena oblast s sˇumem mikroplazmatu a to mezi hodnotou zdroje 14 V
a 14,5 V.
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Obra´zek 6.5: Prˇedn´ı panel programu nalezen´ı sˇumu mikroplazmatu
Prˇi z´ıska´va´n´ı vzork˚u meˇrˇ´ıc´ı kartou DAQmx jsou data kvantova´na do 16 bit˚u,
tedy do 65536 u´rovn´ı, respektive 32768 urovn´ı pro kazˇdou polaritu. Tyto u´rovneˇ jsou
v aplikaci hleda´n´ı defetkn´ı oblasti PN prˇechodu prˇepocˇ´ıta´ny, v za´vislosti na volbeˇ
maxima´ln´ıho napeˇt´ı vstupn´ıho analogove´ho kana´lu meˇrˇ´ıc´ı karty, na jejich rea´lne´
hodnoty dle (6.2).
Kvantovany´ vzorek y do u´rovneˇ x = 6000 bude mı´t pak prˇi rozsahu napeˇt´ı
vstupn´ıho kana´lu ±10V hodnotu:






∼= 1, 831V (6.2)
kde y je rea´lna´ u´rovenˇ z´ıskane´ho vzorku, x je hodnota vzorku po kvantova´n´ı
v dekadicke´m tvaru, ∆U rozsah vzorkovane´ho napeˇt´ı, n je pocˇet bit˚u pro kvatnova´n´ı.
6.1.3 Podrobne´ meˇrˇen´ı na defektn´ı oblasti - cˇasovy´ pr˚ubeˇh
Se spusˇteˇn´ım programu Continously measure.vi (viz obra´zek 4.6) mu˚zˇe zacˇ´ıt meˇrˇen´ı
na dane´m rozsahu napeˇt´ı s ukla´da´n´ım dat na pevny´ disk. Do oblasti
”
Measure
Parametres“ se dosad´ı z´ıskane´ hodnoty z prˇedesˇle´ho meˇrˇen´ı, tedy pole
”
Start Source
Value“ bude obsahovat hodnotu 14 V, pole
”
End Source Value“ 14,5 V. Hodnota
inkremetnu se nastav´ı na 0,05 V. Da´le se nastav´ı rozsah vzorkovac´ı frekvence a
stisknut´ım tlacˇ´ıtka
”
Run“ v horn´ı cˇa´sti panelu se spust´ı meˇrˇen´ı vzorkovac´ı frekvenc´ı
10Hz a z´ıskane´ vzorky se ukla´daj´ı na disk. Meˇrˇen´ı prob´ıha´ stokra´t a to pro sˇest
vzorkovac´ıch frekvenc´ı postupneˇ se logaritmicky zvysˇuj´ıc´ıch azˇ do 1 MHz. Po zmeˇrˇen´ı
vsˇech 600 meˇrˇ´ıc´ıch cykl˚u je program automaticky zastaven.
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Obra´zek 6.6: Pr˚ubeˇh sˇumu mikroplazmatu, Fvz= 1 MHz, UR= 14,3 V
V te´to aplikaci nejsou kvantovane´ vzorky prˇepocˇ´ıta´ny na rea´lne´ hodnoty a jsou
ukla´da´ny jako
”
unscaled data“ na pevny´ disk. To z d˚uvodu urychlen´ı ukla´da´n´ı a
prˇedejit´ı prˇepisova´n´ı noveˇ prˇ´ıchoz´ıch vzork˚u. Proto je trˇeba prˇi pozdeˇjˇs´ım zpracova´n´ı
hodnoty vzork˚u prˇepocˇ´ıtat dle vzorce 6.2. Protozˇe jsou hodnoty vzork˚u ukla´da´ny




· (N − 1) (6.3)
kde t je doba trva´n´ı signa´lu, fvz je vzorkovac´ı frekvence meˇrˇene´ho signa´lu, N je
de´lka diskre´tn´ıho signa´lu. Krok cˇasove´ho vektoru je pak 1/fvz.
Na obra´zku 6.6 je zna´zorneˇn cˇasovy´ pr˚ubeˇh sˇumu mikroplazmatu pro vzorkovac´ı
frekvenci 1 MHz. Z pr˚ubeˇhu je zrˇejme´, zˇe tento sˇum se projevuje jako obde´ln´ıkove´
pulzy, ktere´ zrˇetelneˇ vystupuj´ı nad hladinu b´ıle´ho sˇumu a lze je tedy pomoc´ı te´to
techniky identifikovat. Zveˇtsˇeny´ pr˚ubeˇh je zna´zorneˇn na obra´zku 6.7.
Obra´zek 6.7: Zveˇtsˇeny´ pr˚ubeˇh sˇumu mikroplazmatu, Fvz= 1 MHz, UR= 14,3 V
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LHodnoty sˇumu mikroplazmatu se pohybovaly okolo 0,2 mV cˇemu dle Ohmova
za´kona odpov´ıda´ prˇi pouzˇite´m odporu 5,517 Ω hodnota proudove´ho impulzu 36µA.
Bistabiln´ı chova´n´ı sˇumu mikroplazmatu lze popsat dvou stavovy´m generacˇneˇ
rekombinacˇn´ım procesem. Tento G-R proces je charakterizova´n generacˇn´ımi a rekom-
binacˇn´ımi koeficienty g a r, ktere´ jsou za´visle´ na napeˇt´ı a teploteˇ. Pomoc´ı teˇchto
koeficient˚u lze urcˇit hustotu rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti pro sˇ´ıˇrku pulz˚u τ1 a pro
mezery mezi pulzy τ0, prˇ´ıpadneˇ naopak z pr˚ubeˇhu sˇumu mikroplazmatu urcˇit tyto
rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti a z nich pak vypocˇ´ıtat koeficienty g a r dle vztah˚u [10]:
f(τ1) = r · e
−rτ1 (6.4)
f(τ0) = g · e
−rτ0 (6.5)
kde f(τ1) je hustota rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti pro sˇ´ıˇrku pulz˚u, f(τ0) je hus-
tota rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti pro mezery mezi pulzy, g je generacˇn´ı koeficient, r
rekombinacˇn´ı koeficient, τ1 je sˇ´ıˇrka pulz˚u a τ1 je sˇ´ıˇrka mezery mezi pulzy.
6.1.4 Spektra´ln´ı analy´za
Pro zpracova´n´ı a analy´zu zmeˇrˇeny´ch dat byl volen program Matlab, ktery´ umozˇnˇuje
efektivn´ı pra´ci s velky´m mnozˇstv´ım dat d´ıky rychly´m maticovy´m operac´ım.
Z´ıskane´ vzorky jsou ulozˇeny do bina´rn´ıho souboru jako 32 bitove´ cele´ cˇ´ısla. Prˇi
te´to znalosti lze jednodusˇe data ze souboru vycˇ´ıtat a da´le zpracova´vat. V d˚usledku
vysoke´ho pocˇtu realizac´ı meˇrˇen´ı vzniklo na disku 100 soubor˚u pro kazˇdou vzorkovac´ı
frekvenci. Data z teˇchto soubor˚u se vycˇ´ıtaj´ı ve smycˇce a jsou postupneˇ zpracova´ny.
Prˇi vykreslova´n´ı zmeˇrˇeny´ch dat z bina´rn´ıho souboru bylo zjiˇsteˇno, zˇe prˇi ukla´da´n´ı
meˇrˇeny´ch vzork˚u na disk pocˇ´ıtacˇe, meˇrˇ´ıc´ı soustava prˇida´ v kazˇde´m ukla´dac´ım cyklu
dva nadbytecˇne´ vzorky. Ukla´dac´ım cyklem se rozumı´ doba, respektive mnozˇstv´ı
vzork˚u, po ktere´m se vzorky ukla´da´j´ı na disk. Tento pocˇet je da´n volbou hodnoty
samples to read. Naprˇ´ıklad prˇi hodnoteˇ samples to read rovne´ 1000 vzork˚u prˇida´
LabVIEW dva nadbytecˇne´ vzorky kazˇdy´ch tis´ıc vzork˚u. Vy´skyt teˇchto nadbytecˇny´ch
vzork˚u se nepodarˇilo eliminovat a proto se musely na´sledneˇ softwaroveˇ odstranit.
Pr˚ubeˇh sˇumu mikroplazmatu na defektn´ı oblasti vzorku sola´rn´ıho cˇla´nku K1 je
pro vsˇechny vzorkovac´ı frekvence zna´zorneˇn na obra´zku 6.8. Z teˇchto pr˚ubeˇh˚u jsou
vypocˇ´ıta´ny jednotlive´ spektra´ln´ı hustoty vy´konu, ktere´ jsou uvedeny na obra´zku
6.9. Spektra´ln´ı hustota se pro meˇrˇen´ı na dany´ch vzorkovac´ıch frekvenc´ıch z´ıska´ ze
vsˇech sto realizac´ı pomoc´ı kumalace. T´ım se odstran´ı vliv b´ıle´ho sˇumu obsazˇene´ho
v meˇrˇene´m signa´lu.
Prˇ´ımy´ vy´pocˇet vy´konove´ spektra´ln´ı hustoty je zalozˇen na Fourieroveˇ transformaci
dat, jej´ızˇ pomoc´ı se z´ıska´ kmitocˇtove´ spektrum XT (f), resp. v diskre´tn´ı formeˇ Xk.
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Vy´pocˇtem Fourierovy transformace pro vektor ~x je vektor ~X, jehozˇ elemety se







kde Xk je k - ty´ element vektoru ~X a plat´ı 1 ≤ k ≤ N . N je de´lka vstupn´ıho
vektoru ~x.
Obra´zek 6.8: Nameˇrˇene´ signa´ly pro r˚uzne´ vzorkovac´ı frekvence







kde Sk je obousmstranna´ vy´konova´ spektra´ln´ı hustota, Xk je obraz vypocˇ´ıtany´
dle 6.6, X∗k znacˇ´ı komplexn´ı konjugovanost komplexn´ı velicˇiny Xk.
Jednostranna´ vy´konova´ hustota se pak z´ıska´ [6]:
Gk = 2 · Sk (6.8)
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kde Gk je jednostranna´ vy´konova´ hustota.





kde fk je prˇ´ıslusˇna´ hondnota frekvence pro dany´ element vy´konove´ spektra´ln´ı
hustoty a fs je vzorkovac´ı frekvence.
Obra´zek 6.9: Spektra´ln´ı hustoty vy´konu sˇumu mikroplazmatu pro jednotlive´ vzorko-
vac´ı frekvence
Nyn´ı se jednotlive´ pr˚ubeˇhy spektra´ln´ıch hodnot vhodneˇ spoj´ı tak, aby co nejprˇes-
neˇji vypov´ıdali o rozlozˇen´ı vy´konu sˇumu mikroplazmatu ve frekvencˇn´ım spektru.
Vycha´z´ı se prˇi tom ze znalosti vzorkovac´ıch frekvenc´ı a nastavene´ho filtru zesilovacˇe
AM22 pro jednotlive´ vzorkovac´ı frekvence. Spojen´ım teˇchto pr˚ubeˇh˚u vznikne spekt-
ra´ln´ı analy´za pro cely´ rozsah frekvenc´ı. Rozlozˇen´ı vy´konu je zna´zorneˇno na obra´zku
6.10.
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Spektra´ln´ı vy´konova´ hustota je za´visla´ na za´veˇrne´m napeˇt´ı, teploteˇ a frekvenci.
Lze ji popsat na´sleduj´ıc´ım vzahem [10]:
Si(ω, UR) =
4 · I2M · g · r
(g + r)[(g + r)2 + (2 · π · f)2]
(6.10)
kde f je frekvence, UR za´veˇrne´ napeˇt´ı, IM hodnota proudovy´ch impulz˚u, g ge-
neracˇn´ı koeficient, r rekombinacˇn´ı koeficient.
Obra´zek 6.10: Spektra´ln´ı hustota vy´konu sˇumu mikroplazmatu
Prˇi znalosti amplitudy proudovy´ch pulz˚u mikroplazmatu lze dle rovnice 6.10
urcˇit hodnoty koeficient˚u g a r, ktere´ odpov´ıdaj´ı hodnota´m, ktere´ by se z´ıskaly
z cˇasove´ho pr˚ubeˇhu dle vztahu 6.4 a 6.5.
6.2 Meˇrˇen´ı transportn´ı charakteristiky sola´rn´ıch
cˇla´nk˚u
Dalˇs´ı nedestruktivn´ı metodou pro zjiˇsteˇn´ı a definova´n´ı defektn´ı oblasti PN prˇecho-
du je meˇrˇen´ı pomoc´ı tzv. transportn´ıch charakteristik. Transportn´ımi charakteris-
tikami rozumı´me C-U a V-A charakteristiky a to v propustne´m i za´veˇrne´m smeˇru.
Pro nalezen´ı defektn´ı oblasti je vsˇak vyuzˇiva´no za´veˇrneˇ polarizovane´ zapojen´ı PN
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prˇechodu. Z teˇchto meˇrˇen´ı lze z´ıskat informace o vlastnostech vzork˚u sola´rn´ıch
cˇla´nk˚u.
Vy´skyt mikroplazmatu se nejv´ıce projev´ı na volt - ampe´rove´ charakteristice v za´-
veˇrne´m smeˇru. Tato charakteristika se meˇrˇ´ı s vyuzˇit´ım napeˇt’ove´ho nebo proudove´ho
zdroje. Prˇi pouzˇit´ı zdroje napeˇt´ı se vy´skyt mikroplazmatu projev´ı jako na´hle´ zvy´sˇen´ı
proudu, zat´ımco s vyuzˇit´ım proudove´ho zdroje se ve V-A charakteristice v oblasti
vy´skytu mikroplazmatu prˇi skokove´m navy´sˇen´ı proudu objev´ı nav´ıc hystereze. Prˇi
meˇrˇen´ı V-A charakteristik byl vyuzˇit pouze napeˇt’ovy´ zdroj.
Obra´zek 6.11: Zapojen´ı pro meˇrˇen´ı VACH charakteristik
Sche´ma meˇrˇ´ıc´ıho pracoviˇsteˇ je uvedeno na obra´zku 6.11. Opeˇt jsou pouzˇity
n´ızkosˇumove´ zesilovacˇe PA31 a AM22. Da´le je v obvodu zapojen selektivn´ı nanovolt-
metr Unipan 237 s nastaveny´m strˇedn´ım kmitocˇtem 420 Hz a selektivitou 25 dB na
okta´vu. Sˇumove´ napeˇt´ı se meˇrˇ´ı pomoc´ı stejnosmeˇrny´m voltmetrem - multimetrem
Agilent 34970A.
6.2.1 Zapojen´ı v prˇ´ıme´m smeˇru
Na obra´zku 6.12 je zobrazen pr˚ubeˇh volt - amperove´ charakteristiky sola´rn´ıho cˇla´nku
zapojene´ho v propustne´m smeˇru. Se zvysˇova´n´ım napeˇt´ı do hodnoty 0,3 V mı´rneˇ rostl
proud z 0,22 mA azˇ do hodnoty 0,4 mA. Prˇi dalˇs´ım zvysˇova´n´ı napeˇt´ı jizˇ rostl proud
exponencia´lneˇ a to azˇ do hodnoty 6,6 mA, kdy bylo meˇrˇen´ı ukoncˇeno. Te´to hodnoteˇ
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proudu odpov´ıdalo napeˇt´ı 0,52 V. Lze odecˇ´ıst prahove´ napeˇt´ı UP = 0,43 V. Napeˇt´ı,
prˇi ktere´m se sˇum vyskytuje, to jest 14,3 V nebylo dosazˇeno z d˚uvodu velke´ho
proudu prote´kaj´ıc´ıho PN prˇechodem a prˇi dalˇs´ım zvysˇova´n´ı napeˇt´ı by mohlo doj´ıt
ke znicˇen´ı PN prˇechodu. Lze tedy rˇ´ıct, zˇe loka´ln´ı oblasti na PN prˇechodu s vy´skytem
mikroplazmatu nemaj´ı vliv na jeho funkci v propustne´m smeˇru.
Obra´zek 6.12: V-A charakteristika v propustne´m smeˇru, vzorek K1
6.2.2 Zapojen´ı v za´veˇrne´m smeˇru
Meˇrˇen´ım bylo zjiˇsteˇno, zˇe prˇi za´veˇrne´m napeˇt´ı odpov´ıdaj´ıc´ımu napeˇt´ı, prˇi ktere´m
se vy´skytuje loka´ln´ı pr˚uraz PN prˇechodu a to bud’ vlivem mikroplazmatu nebo
tepelne´ho p˚urazu, se na V-A charakteristice projev´ı jako na´hle´ navy´sˇen´ı hodnoty
proudu. Bylo provedeno meˇrˇen´ı pro sˇum typu A (viz obra´zek 6.13) i sˇum typu B
(6.14). V obou prˇ´ıpadech lze pozorovat oblasti skokove´ho navy´sˇen´ı proudu.
Obra´zek 6.13 ukazuje za´vislost za´veˇrne´ho proudu pro vy´skyt sˇumu typu A (sˇum
mikroplazmatu) prˇi 14,3 V. Tento typ sˇumu je zp˚usoben loka´ln´ımi pr˚urazy PN
prˇechodu, ktere´ vznikaj´ı vlivem nedokonalosti technologie. Zde je videˇt skok meˇ-
rˇene´ho za´veˇrne´ho proudu z 1,225 mA na 1,247 mA, tedy o 49µA.
Na obra´zku 6.14 je zna´zorneˇna za´vislost proudu na napeˇt´ı sola´rn´ıho cˇla´nku
v za´veˇrne´m smeˇru. Na tomto fragmetu byl zjiˇsteˇn sˇum typu B prˇi za´veˇrne´m napeˇt´ı
20,3V. Je videˇt, zˇe se zvysˇuj´ıc´ım se za´veˇrne´m napeˇt´ı te´meˇrˇ linea´rneˇ roste i proud
v za´veˇrne´m smeˇru. Je vsˇak pozorova´na oblast mezi 20,2 V a 20,4 V za´veˇrne´ho napeˇt´ı,
kde docha´z´ı ke skokove´mu na´r˚ustu proudu sola´rn´ım cˇla´nkem. Hodnota proudu zde
skocˇila z hodnoty 1,817 mA na 1,87 mA, tedy o 54µA. Toto navy´sˇen´ı proudu
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Obra´zek 6.13: V-A charakteristika v za´veˇrne´m smeˇru, vzorek K1, UR = 14,3 V
je zp˚usobeno loka´ln´ım pr˚urazem PN prˇechodu a tedy vznikem vodive´ho kana´lu
zp˚usobene´ho tepelny´m pr˚urazem PN prˇechodu. V oblasti za´veˇrne´ho napeˇt´ı 20,3 V
je tedy identifikova´na defektn´ı oblast PN prˇechodu.
Obra´zek 6.14: V-A charakteristika v za´veˇrne´m smeˇru, vzorek K1, UR = 20,3 V
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6.2.3 Detekce efektivn´ı hodnoty sˇumove´ho proudu
Prˇi meˇrˇen´ı V-A charakteristiky je zkouma´na za´vislost sˇumove´ho proudu na za´veˇrne´m
napeˇt´ı. Je zjiˇsteˇno, zˇe sˇpicˇkova´ hodnota sˇumove´ho proudu odpov´ıda´ oblasti loka´ln´ıho
pr˚urazu PN prˇechodu. Jak ukazuje obra´zek 6.15 za´veˇrne´ napeˇt´ı prˇi ktere´m jsou
meˇrˇeny sˇpicˇkove´ hodnoty sˇumove´ho proudu prˇesneˇ odpov´ıda´ za´veˇrne´mu napeˇt´ı pro
oba typy sˇumu˚. V pr˚ubeˇhu tedy vsˇechny sˇpicˇky sˇumove´ho proudu odpov´ıdaj´ı de-
fektn´ı oblasti PN prˇechodu.
Obra´zek 6.15: Efektivn´ı hodnota sˇumove´ho proudu
Lze rozeznat kazˇdy´ vznik kana´lu v PN prˇechodu, protozˇe efektivn´ı hodnota
sˇumove´ho proudu vystupuje vysoko nad svoji norma´ln´ı hodnotu. Rozd´ıl sˇumove´ho
proudu je azˇ v´ıce nezˇ znatelny´ a lze tvrdit, zˇe tato metoda je ze zmı´neˇny´ch metod
nejvhodneˇjˇs´ı pro rychle´ zjiˇst’ova´n´ı defektn´ı oblasti na PN prˇechodu. Na za´kladeˇ te´to
charkteristiky lze stanovit i pocˇet jednotlivy´ch loka´ln´ıch defektn´ıch oblast´ı, ktery´
odpov´ıda´ pocˇtu sˇpicˇkovy´ch hodnot sˇumove´ho proudu. Tato metoda je vhodna´ k re-
alizaci a umozˇnˇuje rychlou kontrolu PN prˇechodu.
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7 ZA´VEˇR
Pra´ce byla zameˇrˇena na meˇrˇen´ı sˇumovy´ch a transportn´ıch charakteristik sola´rn´ıch
cˇla´nk˚u. Zejme´na zkouma´n´ı defektn´ı oblasti r˚uzny´mi metodami meˇrˇen´ı. Byly imple-
mentova´ny za´kladn´ı metody nalezen´ı defektn´ı oblasti PN prˇechodu.
Prvn´ı metodou je zobrazen´ı signa´lu v cˇasove´ oblasti. K tomuto u´cˇelu bylo vytvo-
rˇeno plneˇ automaticke´ pracoviˇsteˇ kontinua´ln´ıho meˇrˇen´ı pomoc´ı meˇrˇ´ıc´ı karty DAQmx
od firmy National instruments spolu se softwarem LabVIEW. Tento meˇrˇ´ıc´ı syste´m
umozˇnˇuje kontinua´lneˇ meˇrˇit s vzorkovac´ı frekvenc´ı azˇ 1MHz a na´sledneˇ meˇrˇena´ data
zobrazit a zpracova´vat v PC. Pracoviˇsteˇ obsahuje dva meˇrˇ´ıc´ı programy vytvorˇene´
v prostrˇed´ı LabVIEW. Prvn´ı vytvorˇeny´ program
”
Find microplasma.vi“ slouzˇ´ı
k nalezen´ı defektn´ıch oblast´ı na PN prˇechodu, kdy se v za´vislosti na za´veˇrne´m
napeˇt´ı prˇechodu pozoruje pr˚ubeˇh sˇumove´ho signa´lu. Druhy´ program umozˇnˇuje au-
tomaticke´ kontinua´ln´ı meˇrˇen´ı prˇi v´ıce vzorkovac´ıch frekvenc´ıch, ktere´ se po zada´n´ı
mezn´ıch hodnot nastavuj´ı automaticky po dokoncˇen´ı meˇrˇ´ıc´ıho cyklu, ktery´ mu˚zˇe mı´t
volitelny´ pocˇet realizac´ı. Kontinua´ln´ı za´ska´va´n´ı vzork˚u je omezeno pouze mı´stem
na disku, kam se ukla´daj´ı. Prˇi dostatecˇne´m prostoru na disku lze meˇrˇit libovolneˇ
dlouhou dobu. Prˇi meˇrˇen´ı na tomto pracoviˇsti byl nalezen a prozkouma´n sˇum mikro-
lazmatu viz obr. 6.7, ktery´ se projevil prˇi za´veˇrne´m napeˇt´ı 14,3 V. Z jeho pr˚ubeˇhu
byla urcˇena vy´konova´ spektra´ln´ı hustota, jej´ızˇ pr˚ubeˇh vedl k sˇumu typu A (viz obr.
6.10).
Dalˇs´ı metodou zjiˇsteˇn´ı defektn´ı oblasti je pomoc´ı volt - ampe´rovy´ch charakteristik
meˇrˇeny´ch v za´veˇrne´m smeˇru. Bylo zjiˇsteˇno, zˇe prˇi zvysˇova´n´ı za´veˇrne´ho napeˇt´ı dojde
ke skokove´mu zvy´sˇen´ı za´veˇrne´ho proudu prˇesneˇ v oblasti vy´skytu defektn´ı oblasti a
to pro sˇum typu A i typu B. Tato metoda z d˚uvodu male´ skokove´ zmeˇny viz obr.
6.13 a 6.14 za´veˇrne´ho proudu nen´ı vhodna´ pro dalˇs´ı vyuzˇ´ıva´n´ı.
Jako nejv´ıce vyuzˇitelna´ metoda zjiˇsteˇn´ı defektn´ı oblasti sˇumu mikroplazmatu
je meˇrˇen´ı efektivn´ı hodnoty sˇumove´ho proudu. Tato metoda sleduje za´vislost efek-
tivn´ı hodnoty sˇumove´ho proudu na za´veˇrne´m napeˇt´ı. Prˇi vy´skytu kazˇde´ defektn´ı
oblasti dojde k prudke´mu navy´sˇen´ı sˇumove´ho proudu viz obr. 6.15 a na za´kladeˇ te´to
charkteristiky lze stanovit i pocˇet jednotlivy´ch loka´ln´ıch defektn´ıch oblast´ı, ktery´
odpov´ıda´ pocˇtu sˇpicˇkovy´ch hodnot sˇumove´ho proudu. Tato metoda je snadno reali-
zovatelna´ a umozˇnˇuje rychlou a efektivn´ı cˇasoveˇ nena´rocˇnou kontrolu PN prˇechodu
vhodnou pro vyuzˇit´ı v tova´rn´ım provozu.
Lze takte´zˇ pozorovat vza´jemnou souvislost mezi jednotlivy´mi charakteristikami,
kdy prˇesneˇ v oblasti vy´skytu defektn´ı oblasti docha´z´ı prˇi meˇrˇen´ı V-A charakte-
ristik v za´veˇrne´m smeˇru ke skokove´mu navy´sˇen´ı za´veˇrne´ho proudu, nebo objeven´ı
sˇpicˇkovy´ch hodnot u meˇrˇen´ı sˇumove´ho proudu. Takte´zˇ lze pozorovat jistou souvislost
mezi reprezentac´ı sˇumu v cˇasove´ oblasti a reprezentaci pomoc´ı spektra´ln´ı vy´konove´
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hustoty, kde je mozˇne´ z obou pr˚ubeˇh˚u urcˇit koeficienty g a r sˇumu typu A, popsane´ho
generacˇneˇ-rekombinacˇn´ım procesem.
Defektn´ı oblast detekovana´ na PN prˇechodu nema´ vliv na jeho funkci, vypov´ıda´
vsˇak o kvaliteˇ technologie a slouzˇ´ı jako zpeˇtna´ vazba pro vy´robce. Hlavn´ım d˚uvodem
procˇ je trˇeba tyto defeknt´ı oblasti hledat a eliminovat je zvy´sˇen´ı u´cˇinnosti sola´rn´ıch
cˇla´nk˚u. Prˇi vy´skytu defektn´ı oblasti docha´z´ı ke zvy´sˇen´ı difuzn´ıho napeˇt´ı a t´ım se
snizˇuje i u´cˇinnost sola´rn´ıch cˇla´nk˚u. Proto je vhodne´ nevyuzˇ´ıvat cˇla´nky s vy´skytem
mikroplazmatu a separovat od ostatn´ıch.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
A Konstanta
CPU centra´ln´ı procesorova´ jednotka (Central Processor Unit)
e elementa´rn´ı na´boj elektronu (e = 1, 602e−19)
DMA Direct Memomry Access - zp˚usob, ktery´m pocˇ´ıtacˇe umozˇnˇuj´ı hardwarove´mu
subsyste´mu prˇ´ımy´ prˇ´ıstup do operacˇn´ı pameˇti tzn. bez u´cˇasti procesoru
EF Fermiho energie
EFC Fermiho energeticka´ hladina pro elektrony distribuovane´ ve vodivostn´ım pa´su
EFV Fermiho energeticka´ hladina pro elektrony distribuovane´ ve valencˇn´ım pa´su
Eg energie zaka´zane´ho pa´su
FIFO typ ukla´da´n´ı do pameˇti, data ktera´ jsou do n´ı ulozˇena jako prvn´ı, take´ jako
prvn´ı z pameˇti vycˇ´ıta´me - First In First Out
fvz vzorkovac´ı frekvence meˇrˇ´ıc´ı karty
G programovac´ı jazyk programu LabVIEW
GPIB General Purpose Interface Bus - univerza´ln´ı meˇrˇ´ıc´ı syste´m, navrzˇeno pro
propojen´ı meˇrˇ´ıc´ıch prˇ´ıstroj˚u
I Strˇedn´ı hodnota proudu procha´zej´ıc´ı PN prˇechodem
I1, I2 proudy tekouc´ı anodamy
IR strˇedn´ı hodnota proudu prˇechodem v za´veˇrne´m smeˇru
k Boltzmannova konstanta (k = 1, 380658e−23JK−1)
M soucˇinitel na´soben´ı
PC osobn´ı pocˇ´ıtacˇ - Personal Computer
PCI zkratka pro pocˇ´ıtacˇovou sbeˇrnici slouzˇ´ıc´ı k prˇipojen´ı periferi´ı k za´kladn´ı
desce - Peripheral Component Interconnect
R odpor vodicˇe, ve ktere´m se generuje tepelny´ sˇum
S krok, po ktere´m se navysˇuje napeˇt´ı zdroje (Step Value)
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Si(f) spektra´ln´ı vy´konova´ hustota proudu
Si(f, I) spektra´ln´ı vy´konova´ hustota proudu vy´strˇelove´ho sˇumu
Su(f) spektra´ln´ı vy´konova´ hustota sˇumove´ho napeˇt´ı
Si(ω) spektra´ln´ı vy´konova´ hustota proudu pro lavinovy´ sˇum
T termodynamicka´ teplota (1), Doba pr˚uchodu nosicˇe prˇechodem (6)
Ud difuzn´ı napeˇt´ı
Up−p napeˇt´ı sˇpicˇka - sˇpicˇka meˇrˇene´ho signa´lu
v rychlost nosicˇe na´boje
VE koncova´ hodnota napeˇt´ı zdroje (End Value)
VI okno programu LabVIEW prˇevzato z virtua´ln´ıho na´stroje - Visual
Instruments
VS pocˇa´tecˇn´ı hodnota napeˇt´ı zdroje (Start Value)
W sˇ´ıˇrka ba´ze PN prˇechodu
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